Als Detektor für schnelle Neutronen in Gegenwart 
es starken ß- oder y-Untergrundes werden häufig 
ksulfid-Phosphore verwendet [1] bis [4], in denen 
"Neutronen durch ihre in Paraffin ausgelösten 
ckstoßprotonen nachgewiesen werden. Dabei sind 
rstellung, Korngröße und benutzte Schichtdicke 
"Leuchtstoffes für die Empfindlichkeit des Detek- 
3 maßgebend. Wegen der großen Eigenabsorption 
- Fluoreszenzstrahlung im Leuchtschirm ist die 
ipfindlichkeit von der benutzten Schichtdicke am 
sten abhängig. 

In dem hier zu beschreibenden Detektor wurde mit 
er aktiviertes Zinksulfid (ZnS(Ag)*) mit einer 
ximalen Korngröße von 20 u verwendet. In guter 
ereinstimmung mit der maximalen spektralen 
pfindlichkeit des verwendeten Photomultipliers 
JA 5819) lag die Fluoreszenzbande des ZnS(Ag)- 
’sphors bei etwa 4900 Ä [5]. Bei der Herstellung 
"Leuchtschirme wurde folgendes Verfahren be- 
zt. Der Leuchtstoff wurde in Tetrachlorkohlen- 
suspendiert und auf einer 3 mm dicken Plexiglas- 
be als Träger sedimentiert. Um eine homogene 
ht zu erhalten, wurde während des Sedimenta- 
ISprozesses jede Strömung der Flüssigkeit sorg- 
ig vermieden. Nach beendeter Sedimentation 
de die Sedimentationsflüssigkeit abgesaugt und 
‚Schicht bei Zimmertemperatur getrocknet. Die 
altenen Schichten waren kompakt und dauerhaft. 
 Schichtdicken zeigten gegenüber den aus der ein- 
ogenen Phosphormenge zu erwartenden Schicht- 
n Abweichungen von höchstens 10%. 

Abb. 1 zeigt den Aufbau des Neutronendetektors. 
"Wände des Trichters waren zur diffusen Reflexion 
‚einer M&sO-Paste bestrichen, der Trichter mit ge- 
istem Paraffinöl als Lichtleiter gefüllt. Die Photo- 
hode des Photomultipliers stand mit dem Paraffin- 
ekt in Verbindung. Zur Abdichtung des Paraffin- 
gen den hinteren Teil des Photomultipliers diente 
„Simmerring‘“‘. Vor der Szintillatorschicht befand 
ı zum Lichtschutz der Photokathode eine Alu- 
mfolie von 4,05 mg/cm?. Vor dieser war am 
'en Metallring eine Paraffinscheibe zur Erzeugung 
ückstoßprotonen angebracht. Die Impulse des 
illators wurden über Vorverstärker, Hauptver- 
er und Integraldiskriminator einem Zählgerät 


} 


Zur Bestimmung der günstigsten Schichtdicke des 
ichtstoffes für den Nachweis von schnellen Pro- 
bis 11 MeV wurde für verschieden dicke ZnS(Ag)- 
hten die Impulshöhenverteilung von Rückstoß- 
en, die durch Neutronen einer Po®1%.«-Be?- 


JULI 1959 


HEFT 7 


r Über einen Detektor für schnelle Neutronen 


Von Worr@ang Bar und KarL Heinz LAUTER JUNG 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. April 1959) 


Quelle in Paraffin ausgelöst wurden, gemessen. Die 
verwendeten Leuchtschirme hatten einen Durchmesser 
von 4,5 cm; die Dicke der Paraffinscheibe betrug 
0,45 g/cem?. Durch die Geometrie der Versuchsanord- 
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Abb.1. Der Aufbau des Neutronendetektors 


nung wurden ungefähr 10% des vollen Raumwinkels 
erfaßt. 


Um die bei dieser Messung in der Lichtschutzfolie 
aus Aluminium entstehenden, eventuell störenden 
Reaktionen Al? (n, p)Mg? und Al?” (n,y)Al® auszu- 
schalten, wurde die Aluminiumfolie durch eine Kupfer- 
folie von 8,9 mg/cm? ersetzt. Durch die Neutronen der 
Quelle wurden außer den Paraffin-Rückstoßprotonen 
durch die Reaktionen S°?:(n, «)Si?? und S%(n, p)P®? 
im Leuchtstoff zusätzlich «-Teilchen und Protonen 
erzeugt. Ferner entsteht beim Be? («, n)C!?-Prozeß in 
etwa 60% der Zerfälle [6] ein angeregter C'?-Kern, der 
beim Übergang in den Grundzustand eine 4,43 MeV 
y-Strahlung emittiert. Zur Trennung der allein inter- 
essierenden Rückstoßprotonen von den Protonen und 
«-Teilchen der anderen Prozesse sowie der y-Strahlung 
des angeregten C'?-Kernes wurde die Impulshöhen- 
verteilung mit und ohne Aluminiumabsorber von 
540 mg/cm? zwischen Paraffinscheibe und Lichtschutz- 
folie gemessen. Dieser Absorber garantiert mit der 


‚Energie-Reichweitenbeziehung für Protonen in Alu- 


minium [7] und der Maximalenergie der Neutronen 
19 


7000 


Zöhlrate 


246 


der verwendeten Quelle, daß keine Rückstoßprotonen 
aus dem Paraffin den Leuchtschirm erreichen konn- 
ten. Damit lieferte die Differenz der mit und ohne 
Aluminium-Absorber gemessenen Kurven die integrale 
Impulshöhenverteilung der Rückstoßprotonen. Ferner 
wurde die y-Empfindlichkeit dieser ZnS(Ag)-Schichten 
mit einer Ra-Quelle von 2,4mC und der Nulleffekt 
in Abhängigkeit von der Gittervorspannung des Dis- 
kriminators gemessen. In Abb. 2 sind die für Neutro- 
nen- und y-Quelle registrierten Zählraten mit dem ein- 
fachen statistischen Fehler für eine ZnS(Ag)-Schicht 
von 15 mg/cm? eingetragen. Da die Kurven der Abb.2 
für ZnS(Ag)-Schichten von 8, 15, 22 und 30 mg/em? 


Z/ min. 


300 


700 


0 


% 
a 


N 
6/7 [7 77 0 0 
Giifervorspannung des Diskriminafors 


0 ” 20 0 700 Volt 


Abb.2. Zählraten in Abhängigkeit von der Gittervorspannung des Dis- 

kriminators für eine ZnS(Ag)-Schicht. —O——O— Neutronendetektor- 

zählrate ohne (540 mg/cm?)Al-Absorber; —@ —— e— Neutronendetektor- 

zählrate mit (540 mg/cm?)Al-Absorber; Differenz der Neu- 

tronendetektorzählraten mit und ohne Al-Absorber = Rückstoßprotonen- 

zählrate; —@——@— Neutronendetektorzählrate mit einer y-Quelle; 
— x — x — Nulleffekt 


gemessen wurden, ist eine Darstellung der verschiedenen 
Zählraten in Abhängigkeit der Schichtdicken des 
Szintillators möglich. Die Abhängigkeit wird durch 
die Kurven der Abb. 3 dargestellt. Parameter der 
Kurven ist die Gittervorspannung des Diskriminators. 
Ein Vergleich der Kurven zeigt, daß bis 25 V Gitter- 
vorspannung die Schicht von 15 mg/cm? die größte 
Protonenempfindlichkeit hat. Außerdem nimmt die 
y-Empfindlichkeit mit wachsender Schichtdicke zu. 
Für Gittervorspannungen größer 20 V verschwindet 
der y-Untergrund einer Ra-Quelle vollkommen. Die 
mit 540 mg/cm? Aluminium-Absorber gemessene Zähl- 
rate dagegen zeigt für Gittervorspannungen größer 
20 V für Schichtdicken größer 15 mg/cm? nur noch 
eine geringe Abhängigkeit von der Schichtdicke. Die 
schwache y-Empfindlichkeit bei kleinen Schichtdicken 
bis 15 mg/cm? zeigt ferner, daß bei Verwendung von 
Aluminium als Absorber und Lichtschutzfolie der 
Al? (n,y) Al®-Prozeß keinen merklichen Störunter- 
grund liefert; der Al? (n, p)Mg”-Prozeß ist wegen 
seines kleinen Wirkungsquerschnittes von 30 mbarn 
bei Neutronen von 5 MeV [8] gegenüber den anderen 
Reaktionen vernachlässigbar. 


Außerdem wurde für die Schicht von 15 mg/cem? 
die Zählrate der Po-«-Be- Quelle in Abhängigkeit von 
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der Dicke der Paraffinscheiben zwischen Lichtschi 
folie und Neutronenquelle für eine Gittervorspann 
von 8 V gemessen. Die Untersuchung ergab bei e 
Veränderung der Paraffindicke von 0,45 g/em? 
0,1 g/cm? eine Erhöhung der Zählrate um 6%. 

einem solchen Neutronendetektor betrug die auf 
vollen Raumwinkel umgerechnete Zählrate bei e 
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Abb. 3. Zählraten in Abgängigkeit von der Dicke der ZnS(Ag)-8 

Gittervorspannung des Diskriminators als Parameter. —A—— A— 

stoßprotonenzählrate; ----- ®----- e---- Neutronendetektorzählrat 

(540 mg/cm?)Al-Absorber; ----@-----@---- Neutronendetektorzählra 
einer y- Quelle 


verwendete Quelle eine Intensität von 2,56 - 10° + 
Neutronen/sec hatte, wurde der Bruchteil von (I, 
0,16) - 10% der Intensität der Quelle erfaßt. 


Zusammenfassung 


Es wird ein Detektor für Neutronen mit Ene 
größer als 1 MeV beschrieben. Die Neutronen w 
durch ihre in Paraffin ausgelösten Rückstoßprot 
und diese in einem mit Silber aktivierten ZnS-Le 
schirm nachgewiesen. Um die günstigste Schicht 
des Leuchtstoffes für den Nachweis von schr 
Protonen bis 11 MeV zu erhalten, wurde die Im 
höhenverteilung der Rückstoßprotonen einer Po- 
Quelle bekannter Stärke für verschieden 
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ıS(Ag)-Schichten gemessen. Die Untersuchung zeigt, 
ß die Schicht von 15 mg/cm? die größte Protonen- 
ichweisempfindlichkeit besitzt und für diese Schicht 
le anderen Prozesse nur einen relativ kleinen Stör- 
ıtergrund liefern. 
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1. Problemstellung 


_ Die quantitative Spektralanalyse beruht bekannt- 
h auf der Voraussetzung, daß jedem Konzentra- 
insverhältnis zweier Elemente ein bestimmtes Inten- 
ätsverhältnis ihrer Analysenlinien entspricht. Hier- 
i wird weiter vorausgesetzt, daß andere anwesende 
emente das Intensitätsverhältnis nicht nennenswert 
einflussen. Wie schon W. GERLACH [1] vermutete, 
igt es sich aber, daß diese Annahme nicht immer 
füllt ist. Zusätze dritter Elemente beeinflussen in 
hlreichen Fällen das Intensitätsverhältnis der Linien 
n Grundelement zu Zusatzelement. So beobach- 
ten G. Barz [2], W. Seıt# und H. Hsssume [3] 
id J. VAN CALKER und R. WIENECKE [4] an Legie- 
ngen der Gattung Al-Mg—Zn einen derartigen 
fekt, und es lag nahe, zu untersuchen, ob andere 
rnäre Systeme eine ähnliche Auswirkung dritter 
irtner zeigen, um so entscheiden zu können, ob ihm 
n einheitlicher Mechanismus zugrunde liest, oder ob 
‘an anderen Systemen andere Ursachen hat. 

- Die Wahl fiel auf Legierungen Cu—Zn als Grund- 
bstanz und Al, Sn, Pb und Mn als dritte Partner, 
bei jeweils immer nur eines der angeführten Zusatz- 
mente dem System Cu—Zn hinzulegiert ist. Die 
oße technische Bedeutung des Messings und der 
jezialmessingsorten spielte bei der Auswahl dieser 
sgierungen zwar mit, doch war entscheidend, daß 
essing in seinem spektroskopischen Verhalten bisher 
is verschiedenen Gründen nicht ausreichend unter- 
cht worden ist. Hierzu gehören unter anderem die 
nienarmut des Zn im Ultravioletten und seine Nei- 
ing zu Selbstabsorption, sowie Glimmerscheinungen 
e am Messing bei kondensierten Funkenentladungen 
jufig auftreten. Ihre Ursache ist noch nicht restlos 
dseklärt. RoscHAanskt [5] beobachtete oszillo- 
aphisch kleine Spannungsspitzen zu Beginn jeder 
albwelle, die damit augenscheinlich zusammen- 
ingen, und H. Kaiser [6] beschrieb ähnliche Er- 
heinungen an Kupferelektroden als Übergangs- 
tmen zwischen Bogen und Funkenentladungen. Mit 
m Einsetzen dieses Glimmens an den Elektroden ist 


* Diese Arbeit beruht auf den Ergebnissen der Diplom- 


beit von H. Braunssch, Münster 1955, die durch neue: 


atersuchungen und Überlegungen wesentlich ergänzt wurden. 


es praktisch nicht mehr möglich, reproduzierbare 
Entladungsbedingungen aufrecht zu erhalten. 


An Untersuchungen am System Cu—Zn liegen 
unter anderem folgende Arbeiten vor: Spurenanalysen 
von Zn in Cu von R. BREckroT [7], Bestimmungen 
von Alin Messing von D.M. SmıtH [8] und die Mes- 
singanalyse auf Blei nach der Zeißschen Meßvor- 
schrift [9]. Für die Bestimmung von Zn in Cu in dem 
uns interessierenden Konzentrationsbereich liegen 
Arbeiten über Lösungsanalysen vor, da man hiermit 
leicht die oben angegebenen Schwierigkeiten umgehen 
kann. Die Lösungsanalysen des Messings sind wegen 
dessen großer technischen Bedeutung sehr weit ent- 
wickelt und erreichen recht hohe Genauigkeiten. 
L.G. Youne und J.M. BERRIMAN [10] erhalten mit 
ihrer Graphitbechermethode einen mittleren Fehler 
von 1,97% und D.V. Evans und D. JoHnston [11], 
die mit Hilfe eines Zerstäubers nach LUNDEGÄRD die 
Lösung in die Funkenstrecke bringen, sogar nur 1,37%. 
Da für unsere Untersuchungen aber metallische Elek- 
troden verwendet werden sollten, war es nötig, zu- 
nächst geeignete Anregungsbedingungen zu entwickeln, 
die quantitative Analysen mit hinreichend kleinen 
mittleren Fehlern gestatten. Hierzu wurden das 
Bogenanregungsgerät von Fusss, der Gleichstrom- 
abreißbogen, der Abreißbogen nach PFEILSTICKER und 
der Funkenerzeuger nach FEUSSNER auf ihre Brauch- 
barkeit geprüft. 

Die Eignung der Entladungsart für die spezielle 
Aufgabe läßt sich durch die Schwankungsbreite der 
Intensitätsverhältnisse von Linien des Grundele- 
mentes zu solchen des Zusatzelementes einer bestimm- 
ten Legierung bei festgehaltenen Entladungsbedin- 
gungen beurteilen. Ein und dasselbe Elektrodenpaar 
wird demnach mehrmals nacheinander spektrogra- 
phisch aufgenommen und die Auswertung der Spek- 
tren liefert die Intensitätsverhältnisse der Linien von 
Grundelement zu Zusatzelement, die streng genom- 
men konstant sein sollten, und deren Schwankungs- 
breite ein Maß für die Reproduzierbarkeit der Ana- 
lysenergebnisse ist. 

Unter den oben genannten Entladungsarten er- 
hielten wir die geringste Streuung der Meßergebnisse 
mit dem Funkenerzeuger nach FEUSSNER. 
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eines Zweistoffsystems geht man nach dem Vorgang 
von H. KAıser [12] wenn möglich von einer Haupt- 
eichkurve aus, in der die Logarithmen der Intensitäts- 
verhältnisse der Analysenlinienpaare AY gegen die 
Logarithmen der Konzentration in Gewichts-% auf- 
getragen wurden. 

Abb. 1 zeigt diese Kurve für das Linienpaar Zn II 
2502/Cu II 2506, die über einen Konzentrations- 
bereich von 10 bis 50% befriedigend und mit geringer 
Streubreite durch Meßpunkte belegt werden konnte. 
Die Meßwerte für jeden Punkt sind durch Mittelung 
aus je drei Aufnahmen gewonnen. 
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Haupteichkurve zur quantitativen spektrochemischen Messing- 
analyse mit dem Linienpaar Zn II 2502/Cu II 2506 


Abb.1. 


Die Schaltung des Feussnerschen Funkenerzeugers 
und die optischen Daten ergeben sich aus der in der 
üblichen Kurzform wiedergegebenen Arbeitsvorschrift: 


Spektrograph: Q 24 (Zeiß) 
Elektrodenform: N: 3mm & 
Elektrodenabstand: 2,5 mm 
Zwischenabbildung: 2800 Ä 
Zwischenblende: 0 

Spaltbreite: 0,04 mm 

Anregung: FF 4, 6300 pF, 0,8 mH 
Vorfunken: 180 sec 

Belichtung: 90 sec 

Linienpaar: Zn II 2502/Cu II 2506 


Erprobter Bereich: 10 bis 50% Zn. 


Störend kann bei Anwesenheit von Silber die Linie 
As II 2506,7 wirken. Man verwendet in diesem Falle 
Cu II 2545 an Stelle von Cu Il 2506 als Analysen- 
linie. Die Elektroden werden mit dem UV-Licht einer 
Quecksilberhochdrucklampe HQ@A 300 ohne Glas- 
kolben bestrahlt. 

Nach der vorstehenden Arbeitsvorschrift erhielten 
wir für Ms 70 aus 22 Aufnahmen einen mittleren 
Fehler für die Einzelmessung von 1,76%, bezogen auf 
den Zn-Gehalt. Für das Bogenlinienpaar Zn I 3303/ 
Cu 13308 ist der mittlere Fehler etwas größer, und 
zwar beträgt er 1,94%. Beide Linienpaare sind dem- 
nach für quantitative Analysen geeignet, wenn wir 
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auch dem Linienpaar Zn II 2502/Cu II 2506 den \ 
zug geben. 

Ein Vergleich unseres mittleren Fehlers bei fe: 
Metallelektroden mit dem von anderen Autoren bei 
Lösungsanalyse gefundenen, zeigt keine wesentlic 
Unterschiede. Evans und JoHNSToN [11] liegen 
1,37% zwar darunter, Young und BARRIMAN [10] 
1,97% aber darüber. 


3. Einfluß dritter Legierungspartner 


I. Der Störeffekt am System Cu—Zn mit Al, Sn, 
und Mn als dritte Komponente 


An Hand der Arbeitsvorschrift für quantita 
Messinganalysen kann die Frage der Störung dı 
dritte Analysenpartner am System Cu—Zn behan 
werden. Es soll die Einwirkung von Al, Sn, Pb 
Mn auf das Intensitätsverhältnis von Zn zu 
Linien untersucht werden. Hierzu würde zwe 
mäßigerweise das Konzentrationsverhältnis der Gru 
metalle konstant gehalten und nur die Konzentrat 
des Zusatzelementes variiert, was aber nur bedi 
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Abb.2a u. b. Störungskurven für die Intensitätsverhältnisse von } 
2502/Cu II 2506 (x) und Zn I 3302/Cu I 3307 (©) durch Aluminiur 
dritter Partner (a Ms 63; b Ms 35) 


möglich ist, da der Schmelzpunkt des Kup 
(1083°C) und damit auch über weite Bereiche 
Liquidusflächen der ternären Systeme oberhalb 
Siedetemperatur des Zn (910°C) liegen. Durch 
Herausdampfen des Zn aus der Schmelze schwa 
das Konzentrationsverhältnis jeder Probenreihe 
einen Mittelwert. Man muß daher mit dem Konz 
trationsverhältnis jedes Elektrodenpaares in 

Haupteichkurve eingehen und das zugehörige 
entnehmen. Die Differenz zwischen dem bei 
wesenheit eines dritten Partners gemessenen AY \ 
dem aus der Haupteichkurve erhaltenen nennen 
A(AY), also 


A Vremessen —A Yrraupteichkurve =A (A Y) z 


Im folgenden werden diese A(AY)-Werte gegen 
Konzentration des Zusatzelementes in Diagramı 
aufgetragen, und zwar jeweils für das Bogenlinienp 
Zn I 3303/Cu I 3308 und für das Funkenlinienp 
Zn II 2502/Cu II 2506. 

Die A(AY)-Werte sind jeweils aus drei Aufnahr 
durch Mittelung gewonnen. Der Funkenerzeuger n 
FEUSSNER wird bei allen Untersuchungen in deı 
der Arbeitsvorschrift angegebenen Anregungsart 
nutzt. 

a) Aluminium in Messing. Für die Untersuch 
gen standen zwei Probereihen zur Verfügung, € 
mit einem mittleren Gehalt von 63,8 (Ms 63) und & 
von 85,2 (Ms 85) Gew-% Kupfer, bezogen auf 
Gesamtlegierung ohne das Al zu 100% bei variabl 
Aluminiumgehalt. Die Abb. 2a und 2b zeigen 
Einwirkung steigender Aluminiumgehalte auf 


—— 
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(AY)-Werte der genannten Linienpaare Zn II 2502/ 
all 2506 und Zn I 3303/Cu I 3308. 

Beide Diagramme ergeben am ternären System 
ı—Zn—Al einen deutlichen Störeffekt durch Alu- 
inium. Weiterhin ist ersichtlich, daß die Verschie- 
ıng der A(AY)-Werte systematisch und monoton 
it der Al-Konzentration zunimmt, und zwar ist der 
urvenverlauf für Bogen- und Funkenlinien ähnlich, 
obei die Verschiebung der Bogenlinien stets ge- 
nger als die der Funkenlinien ist. Der Störeffekt 
ht offensichtlich gegen einen Grenzwert, da mit 
achsendem Al-Gehalt die Änderungen der A(AY)- 
erte rasch abnehmen. Bemerkenswert ist weiterhin 
i kleinen Aluminiumgehalten der Wendepunkt in den 
(AY)-Kurven bei den Legierungen der Sorte Ms 63. 


das Mengenverhältnis von Cu zu Zn geändert wurde. 
Auch hier ist die Verschiebung der A(AY)-Werte für 
die Funkenlinien größer als für die Bogenlinien, jedoch 
scheint der Effekt weder für Bogen- noch für Funken- 
linien negativ zu werden. Für die Bogenlinien wird 
die Verschiebung erst für Zinnkonzentrationen größer 
als 1,5% merklich. 


c) Blei in Messing. Auch für die Untersuchungen 
des Störeinflusses von Pb in Messing standen zwei 
Legierungsreihen mit 65,3% bzw. 87,1% Cu zur Ver- 
fügung, bezogen auf Kupfergehalt plus Zinkgehalt 
gleich 100%. 

Am ternären System Cu—Zn—Pb ergibt sich 
ebenfalls, daß das Pb störend auf das Intensitäts- 
verhältnis der Spektrallinien der Grundmetalle ein- 
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b.3a u. b. Störungskurven für die Intensitätsverhältnisse von Zn II 2502/Cu IT 2506 (x) und ZnI 3302/CuI 3307 (0) durch Zinn als dritter 
Partner (a Ms 66; b Ms 38) 


b.4a u. b. 


Störungskurven für die Intensitätsverhältnisse von Zn IT 2502/Cu II 2506 (x) und ZnI 3302/CuI 3307 (0) durch Blei als dritter 


Partner (a Ms 65; b Ms 88) 


b.5a u. b. Störungskurven für die Intensitätsverhältnisse von Zn II 2502/Cu IT 2506 (x) und ZnI 3302/Cu I 3307 (©) durch Mangan als dritter 
Partner (a Ms 67; b Ms 88) 


fensichtlich wird die Kurvenform sowie die Stör- 
ektgröße nicht nur von der Aluminiumkonzen- 
ıtion bestimmt, sondern auch von dem Konzen- 
ıtionsverhältnis der Grundmetalle selbst. Einer 
rsrößerung des Störeffektes des Funkenlinienpaares 
ht eine Verkleinerung des Störeffektes beim Bogen- 
ienpaar gegenüber. 

Diese Ergebnisse unterscheiden sich von den von 
N CALKER und WIENECKE am System Al—Mg—Zn 
fundenen dadurch, daß hier der Störeinfluß auf die 
inkenlinie größer ist als der auf die Bogenlinien, 
ihrend bei VAN CALKER und WIENECKE [4] das Um- 
kehrte der Fall ist. 


b) Zinn in Messing. Für die Untersuchung von 
nn als drittem Partner in Messing standen zwei 
obenreihen mit 66,0 und 87,8 Gew-% Kupfer, be- 
gen auf Gesamtlegierung ohne Zinn zu 100%, zur 
rfügung. 
Auch am System Cu—Zn—Sn tritt eine Beein- 
issung der Intensitätsverhältnisse von Zn zu Cu- 
nien durch das Sn auf, jedoch scheint der Mechanis- 
ıs des Störeinflusses wesentlich komplizierter als 
im Alzu sein. Die Legierungen mit 66% Cu (Abb. 3) 
ioen zunächst einen kleinen negativen Störeffekt, 
r bei etwa 1% Sn ein Minimum erreicht, bei etwa 
6% durch Null geht und dann monoton wachsend 
sitiv bleibt. Der Kurvenverlauf für Bogen- und 
inkenlinien ist wieder ähnlich und, wie schon beim 
uminium festgestellt, ist die Beeinflussung der 
inkenlinien sowohl im positiven als auch im nega- 
ren Sinne stärker als die der Bogenlinien. 

- Der Einfluß des Grundmetalles selbst auf den Stör- 
ekt ist auf Abb. 3a zu erkennen. Die Kurven sind 


llig verschieden von denen der Abb. 3b und zeigen 


>ht einmal qualitative Ähnlichkeit, obwohl lediglich 


wirkt. Die zinkreichen Legierungen (Abb. 4a) zeigen 
einen positiven Störeffekt, der erst bei den Legierun- 
gen mit mehr als 1% Blei merkliche Werte annimmt. 
Der Einfluß auf die Bogenlinien ist aber auch bei 
größeren Pb-Konzentrationen gering. Wie bei Alu- 
minium und Zinn ist die Verschiebung der A(AY)- 
Werte für die Funkenlinien größer als für die Bogen- 
linien. 

Der Einfluß der Konzentrationsverhältnisse der 
Grundmetalle zeigt sich hier besonders gut. Während 
bei zinkreichen Legierungen die Verschiebungen posi- 
tiv sind, sind sie bei den zinkärmeren (Abb. 4b) nega- 
tiv. Der Störeffekt ist bis 0,5% Pb kaum merklich 
und erreicht bei 1% einen praktisch konstanten End- 
wert. Auch hier gilt, daß die Verschiebung der Fun- 
kenlinien dem Betrage nach stets größer als die der 
Bogenlinien ist. 

Obwohl die Elemente Sn und Pb in der gleichen 
Gruppe des periodischen Systems stehen und daher 
ähnliche Niveauschemata mit gleicher Multiplizität 
und ähnliche metastabile Zustände haben, kann man 
eine auch nur qualitative Übereinstimmung des Stör- 
effektes nicht feststellen. Die chemische Verwandt- 
schaft der Störelemente bewirkt also keine Analogie 
in den Verschiebungen der A(AY)-Werte. 

d) Mangan in Messing. Auch für die Untersuchun- 
gen von Mn als drittem Partner standen zwei Legie- 
rungsreihen zur Verfügung, und zwar mit mittleren 
Kupfergehalten von 66,6 und 85,7 Gew-%, bezogen 
auf Gesamtlegierung ohne Mn gleich 100%. Die 
Abb. 5a und b geben die Störkurven. 


Das Mangan führt gleichfalls zu einer Verschiebung 
der Intensitätsverhältnisse. Der Störeffekt ist für beide 
Ausgangslegierungsreihen positiv und monoton wach- 
send. Die Beeinflussung der Funkenlinien ist wieder 
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stärker als die der Bogenlinien. Während man an den 
zinkreichen Legierungen (Abb. 5a) sieht, daß der Stör- 
effekt mit wachsendem Mn-Gehalt offenbar gegen 
einen Grenzwert geht, ist das an der zinkärmeren 
Legierungsreihe (Abb. 5b) noch nicht festzustellen, 
da die Mn-Gehalte anscheinend noch zu klein sind. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß eine 
Beeinflussung der Intensitätsverhältnisse von Zink zu 
Kupferlinien bei Anwesenheit von Al, Sn, Pb und Mn 
beobachtet wird. Die Verschiebungen sind für die 
Funkenlinien, die eine höhere Anregungsenergie als die 
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Abb. 6a u. b. Störungskurven für die Intensitätsverhältnisse von Zn II 
2502/Cu II 2506 (x) und Zn I 3302/Cu I 3307 (0) durch Aluminium als 
dritter Partner, aufgenommen in Stickstoffatmosphäre (a Ms 63; b Ms 85) 


Bogenlinien besitzen, stets größer als die für die Bogen- 
linien. Die Größe des Störeffektes ist nicht nur ab- 
hängig von der Konzentration des dritten Partners, 
sondern auch von dem Konzentrationsverhältnis der 
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Abb.7a u. b. Störungskurven für die Intensitätsverhältnisse von Zn II 
2502/Cu II 2506 (x) und Zn I 3302/Cu I 3307 (0) durch Zinn als dritter 
Partner, aufgenommen in Stickstoffatmosphäre (a Ms 66; b Ms 85) 


Grundmetalle selbst. Der Mechanismus des Stör- 
effektes scheint nicht einheitlich für alle Störpartner 
zu sein. 


2. Der Störeffekt in einer Stickstoffatmosphäre 


Nachdem sich bei den Untersuchungen am System 
Cu—Zn wesentliche Unterschiede in den Störeffekten 
gegenüber den am System Al—Mg—Zn gemessenen 
ergeben haben, war es interessant festzustellen, ob 
sich die Messinglegierungen einer Gasatmosphäre 
gegenüber anders verhalten, als die von SEITH- 
H&ssLinG [3] und VAN CALKER-WIENECKE [4] ge- 
prüften, die eine starke Beeinflussung durch CO, und 
H, jedoch keinerlei Einwirkung von N, beobachtet 
hatten. Es lag die Vermutung nahe, daß zumindest 
beim Al-Störeffekt wegen der großen Bildungsenthal- 
pie des Al,O, der Sauerstoff eine Rolle spielt und daher 
wurden die A(AY)-Verschiebungen in einer Atmo- 
sphäre von technischem Stickstoff beobachtet. 

Zur Untersuchung von Funkenentladungen in 
Fremdgasatmosphäre stand ein Entladungsgefäß mit 
Quarzfenster zur Verfügung. Es wurde etwa 3 min 
lang von einem kräftigen Stickstoffstrom durchspült. 
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Dann wurde der Abflußhahn geschlossen und das ( 
in dem Entladungsgefäß unter einem Druck gehalt 
der etwas größer als der Atmosphärendruck war. 
elektrischen Entladungsbedingungen einschließlich 
Vorfunkenzeit wurden unverändert beibehalten 
bei den oben dargestellten Versuchen in Luft. A 
hier wurden die Haupteichkurven, die Verschiebun, 
gegenüber den Haupteichkurven in Luft zeigen, & 
genommen und für jedes Elektrodenpaar der un 
störte A(AY)-Wert entnommen. Durch Vergleich‘ 
den tatsächlich gemessenen Werten erhalten wir wie 
die Störkurven. 

Die Abb.6a und 6b zeigen die Verschiebungen 
A(AY)-Werte von Aluminiummessing in der Atı 
sphäre von technischem Stickstoff. Ein Vergleich 
Abb. 6a mit Abb. 2a die den Störeffekt an den 9 
chen Elektroden aber in verschiedener Atmosph 
zeigen, ergibt im Gegensatz zu den Beobachtun 
von VAN CALKER und WIENECKE [4] und SEITE ı 
HessLıng [3] eine sehr starke Einwirkung durch 
Fehlen des Sauerstoffs. Der Störeffekt ändert : 
Vorzeichen und ist über weite Bereiche praktisch k 
stant. Auch hier ist die Beeinflussung der Bog 
linien geringer als die der Funkenlinien. Die Un 
schiede sind jedoch nicht groß. 

Die Abb. 6b zeigt den Störeffekt an den kup 
reichen Cu—Zn—Al-Legierungen. Hier ist bemerke 
wert, daß die Verschiebungen zunächst positiv wi 
Luft sind und erst bei etwa 2% Al negativ wer 
wobei die Beeinflussung des Bogen- und Funk 
linienpaares zugleich durch Null geht. Bei Aluminü 
gehalten kleiner als 1% und kleinen Zn-Gehalten & 
Stickstoff also keine merkliche Änderung gegenü 
der Luft. Erst bei größeren Al- und Zn-Konzen 
tionen macht sich ein Effekt in der umgekehı 
Richtung bemerkbar. Auch hier ist die Beeinfluss 
der Funkenlinien wieder stärker als die der Bog 
linien. 

Die entsprechenden Kurven für Sn als Störpart 
sind in den Abb. 7a und 7b dargestellt. Der Si 
effekt bei den Zn-reichen Legierungen ähnelt ganz d 
in Luft, nur ist das Auftreten der negativen Werte 
kleinen Sn-Konzentrationen in Stickstoff wesent 
ausgeprägter als in Luft. Die Kurven für Ms 66,0 ı 
Ms 87,3 unterscheiden sich qualitativ kaum von! 
ander. Auch hier sind die Verschiebungen für 
Funkenlinien wieder größer als für die Bogenlin 

Zusammenfassend kann man sagen, daß 
Sauerstoff auf den Störeffekt der Systeme mit Al 
drittem Partner einen entscheidenden Einfluß 
übt, wobei vermutlich die Verbindungen Al,O, ı 
das sich besonders leicht bildende AIN maßgeb! 
beteiligt sind. Mit Sn als Störelement ergeben & 
qualitativ ähnliche Kurven wie in Luft, was wieder 
dafür spricht, daß der Störeffekt bei Aluminium ı 
Zinn verschiedene Ursachen hat. Wie in Luft ist 
Beeinflussung der Funkenlinien stärker als die Bog 
linien. 


3. Abhängigkeit des Störeinflusses 
von der Gegenelektrode 


Nach den Untersuchungen von VAN ÜALKER I 
WIENECKE [4] ist bei dem System Al—Mg—Zn 
Dampfphase für das Auftreten und das Verschwint 
des Störeffektes von entscheidender Bedeutung. | 
nutzt man daher als obere Elektrode die zu unt 
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;hende Legierung und als untere irgend ein Metall, 
‚hängt der Störeffekt von der Art der unteren Gegen- 
ktrode ab. An Legierungen der Gattung Al-Mg—Zn 
ab sich, daß der Störeffekt vom Siedepunkt und 
mit auch vom Dampfdruck der Gegenelektrode ab- 
agt, und zwar in dem Sinne, daß mit größer wer- 
ıdem Dampfdruck der Gegenelektrode, also mit 
inerer Siedetemperatur, die Verschiebungen in den 
AY)-Werten abnehmen. 

Diese Beobachtung konnte an den ternären Sy- 
en Cu—Zn—Al und Cu—Zn—Sn nicht bestätigt 
den. Wie Abb. 8 zeigt, in der die Verschiebung 
" A(AY)-Werte gegen den Siedepunkt der Gegen- 
ktrode für Al und Sn als störender Partner aufge- 
gen wurde, ist keinerlei systematische Abhängigkeit 
der Größen voneinander festzustellen, vielmehr 
euen die A(AY)-Werte in ungesetzmäßiger Weise. 
igt man die A(A Y)-Werte jedoch gegen die Bil- 
ngsenthalpie der Oxyde der Gegenelektroden auf, 
bekommt man zumindest beim Aluminiummessing 
en einigermaßen befriedigenden Kurvenverlauf von 
“ Art, daß mit wachsender Bildungsenthalpie der 
yde die Größe des Störeffektes abnimmt (Abb. 9). 
3 Beeinflussung des Energiehaushaltes der Funken- 
ladung scheint von wesentlich größerer Bedeutung 
sein als die Änderungen der Druckverhältnisse in 
* Entladungsstrecke bei der Anwesenheit von 
genelektroden. 

Neben dem verschiedenen Verlauf der Störkurven 
serer Proben und dem unterschiedlichen Verhalten 
enüber der Stickstoffatmosphäre spricht auch diese 
Dbachtung dafür, daß dem Einfluß dritter Ana- 
enpartner eine ganze Reihe von verschiedenen 
ekten zugrunde liegen. 


4. Änderung des spektralen Charakters 


Nach GERLACH und SCHWEITZER [13] benutzt man 
Charakterisierung von Entladungen sog. Fixie- 
gspaare. Ein solches wird gebildet aus einer Bogen- 
| einer Funkenlinie eines Elementes. Das Inten- 
tsverhältnis dieses Linienpaares ändert sich stark 
Variation der elektrischen Entladungsbedingungen, 
lurch diese Methode zu deren Charakterisierung 
ionet erscheint. Die Linien Cu II 2506/Cu I 2618 
(den als Fixierungspaar gewählt. Die Abb. 10 zeigt 
A(AY)-Werte aufgetragen gegen die Konzentration 
Zusatzelemente Al bzw. Sn. 
Es ist deutlich zu sehen, daß der spektrale Cha- 
ter durch Aluminium und Zinn systematisch be- 
Jußt wird, und zwar in dem Sinne, daß das Spek- 
m mit wachsendem Al- bzw. Sn-Gehalt bogen- 
niger wird. Die Vorgabe der äußeren Bedingungen 
die Art des Funkenerzeugers, die Kapazität, die 
uktivität, der Elektrodenabstand und die Zünd- 
nnung genügen also allein nicht, um die Entladung 
ständig zu beschreiben. Geringfügige Änderungen 
Elektrodenzusammensetzung können den Ent- 
ıingscharakter beeinflussen. Wählt man Zn-Linien 
Fixierungspaar, so sind die Ergebnisse analog. 
'h sie zeigen eine Verstärkung der Bogenlinie bei 
sender Al- bzw. Sn-Konzentration, also ein bogen- 
niger Werden des Spektrums. 
Wenn der spektrale Charakter sich ändert, so be- 
tet dies physikalisch, daß die Temperaturverhält- 
ein der Entladungsstrecke beeinflußt werden. Auf 
nd der Sahaschen Gleichung entspricht dem 


bogenförmiger Werden eine Verminderung des Ioni- 
sierungsgrades, d.h. eine Verringerung der Tempe- 
ratur. Die Intensität eimer Spektrallinie ist aber 
bekanntlich gegeben durch die Beziehung 
En 
hve KT In (2) 
9 

wobei g, und g, die statistischen Gewichte des Grund- 
zustandes bzw. des angeregten Zustandes sind, H,, die 
Anregungsenergie, k die Boltzmann-Konstante, 7 die 
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Abb.8. Verschiebungen der Intensitätsverhältnisse von ZnII 2502/ 


Cu II 2506, aufgetragen gegen den Siedepunkt der Gegenelektrode. Ms 64 
mit 5,9% Al (©). Ms 66 mit 6,5% Sn (x) 
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Abb.9. Verschiebung der Intensitätsverhältnisse von Zn II 2502/Cu IL 

2506 bei verschiedenen Gegenelektroden, aufgetragen gegen die Bildungs- 

enthalpie der Oxyde des Gegenelektrodenmaterials. Ms 64 mit 5,9% Al(O) 
und Ms 66 mit 6,5% Sn (x) 
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Abb. 10. Veränderung des spektralen Charakters durch Al (0) bzw. 
Sn (x). Als Fixierungspaar dienen Cu II 2506/Cu I 2618 


Temperatur, A,„ die Übergangswahrscheinlichkeit, 
h das Plancksche Wirkungsquantum und » die Fre- 
quenz. Die Intensität der Spektrallinien ist somit 
temperaturabhängig, so daß also die Möglichkeit be- 
steht, daß der Störeffekt durch die Temperatur- 
veränderung in der Entladungsstrecke bei Anwesenheit 
von dritten Legierungspartnern verursacht wird. Die 
Beeinflussung des spektralen Charakters ist jedoch 
nicht so groß, daß es plausibel wäre, den Störeffekt 
überwiegend hiermit erklären zu wollen. Außerdem 
ändert sich der spektrale Charakter mit wachsendem 
Sn-Gehalt stärker als mit wachsendem Al-Gehalt, 
während die A(AY)-Verschiebungen mit Al als Stör- 
partner größer als mit Sn sind. 


4. Metallurgischer Einfluß und Störeffekt 
In der Literatur finden sich einige Anhaltspunkte 


‘ dafür, daß die Entladung nicht unabhängig von der 


metallographischen Beschaffenheit der Elektroden ist. 
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So fand WIENECcKE |14] einen Zusammenhang zwischen 
dem Störeffekt und dem Zustandsdiagramm an den 
ternären Systemen Sn— Bi—Cd und Sn— Bi—Zn mit 
Cd und Zn als störende Elemente, den man metallo- 
graphisch deuten könnte. In einem kurzen Sitzungs- 
bericht wird mitgeteilt, daß M.F. HAsLEr und C.E. 
Harvey [15] einen Einfluß der metallurgischen Eigen- 
schaften des Elektrodenmaterials auf die Entladung 
festgestellt haben. L.D. FREDERICKSON und J.R. 
CHurcHILL [16] schildern, daß man bei der Unter- 
suchung von Al-Proben in geschmolzenem Zustand alle 
Fehler, die mit der metallurgischen Vorgeschichte 
fester Elektroden zusammenhängen, ausschaltet. Lei- 
der fehlen quantitative Angaben über die Größen- 
ordnung der metallographischen Einflüsse. 

OÖ. WERNER [17] beobachtet bei der spektrochemi- 
schen Analyse von Hüttenzink mit den Bestandteilen 
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Abb.11. Vickershärte des Elektrodenmaterials aufgetragen gegen die 
Konzentration des dritten Partners. (@) Al Ms63; (0) SnMs 63; (x) Al 
Ms 85; (0) Sn Ms 85 


Zn, Cd, Sn und Pb eine deutliche Verstärkung der 
Sn-Linien bei Zusatz von Pb, während die Linien von 
Zn und Cd hierdurch nicht beeinflußt werden. Er 
macht dafür die heterogene Legierungsstruktur ver- 
antwortlich, da es gelang, durch metallurgische Maß- 
nahmen, wie Gießen aus der überhitzten Schmelze, 
die eine Veränderung des Gleichgewichts- und Ver- 
teilungszustandes der vier Komponenten zur Folge 
haben, den Effekt selbst und sein Ausmaß zu beein- 
flussen. ©. WERNER nimmt an, daß das Zinn in der 
Legierung vorwiegend in dem heterogen ausgeschie- 
denen Blei, das Kadmium dagegen vorwiegend im 
Zink lokalisiert sei, so daß in der Bogenentladung das 
Zinn gewissermaßen in einem Teil-Bleibogen, das Kad- 
mium dagegen in einem Teil-Zinkbogen brenne. Be- 
sonders wichtig ist, daß durch Auflösen der Legierun- 
gen in Salpetersäure, wodurch natürlich alle metall- 
urgischen Eigenschaften eliminiert werden, auch 
der „Bleieffekt“ in den Spektren der Lösungen ver- 
schwindet. 

Auch eine Arbeit von C. MAvorAL [18] ist hier zu 
nennen, welcher bei der spektrochemischen Analyse 
von Aluminium-Bronzen eine deutliche Intensitäts- 
steigerung der Kupferlinien mit wachsendem Zink- 
gehalt der Cu—Al-Legierungen beobachtete. Dieser 
typische „dritte Partner-Effekt‘ konnte, allerdings in 
einem hier nicht interessierenden Konzentrations- 
bereich, auf eine Änderung der Kristallstruktur der 
Legierung zurückgeführt werden, und zwar wird die 
Intensität der Kupferlinien nur dann größer, wenn die 
Zinkkonzentration 60% übersteigt, d.h. wenn die 
intermetallische Verbindung Cu— Al, verschwindet. 


Zeitschrii 
angewandte 


Aus unseren Beobachtungen lassen sich : 
Rückschlüsse auf einen ausschließlich durch 
Metallstruktur bedingten Effekt nicht ziehen. 
gegen spricht vor allem der Vorzeichenwechse 
Störeffekts bei Aluminium als drittem Partner, 
die Entladung statt in Luft in einer Stickstoff: 
sphäre brennt. Weiter spricht dagegen, daß 
Aluminiummessing mit 63,3% Kupfergehalt 
größten Verschiebungen der A(AY)-Werte zwi 
0,93% Al und 2,27% Al auftreten, obwohl 
Köster und MÖLLER [19] bei beiden Konzentrat 
nur «+ß-Mischkristalle vorhanden sind, so daß k 
lei Anomalie zu erwarten ist. Dagegen äußert sic 
Übergang zu den aus ß-+y-Kristallen besteh. 
aluminiumreicheren Legierungen nicht in einer 
nenswerten Vergrößerung des Störeffektes. 


Auch bei den Zinnmessing und Manganme 
proben kann der beobachtete Effekt nicht allein 
die metallurgischen Eigenschaften erklärt we 
Falls es solche metallurgischen Einflüsse beim M 
gibt, müssen sie klein sein gegen die beobacl 
Intensitätsverschiebungen. Allerdings ist auf 
daß alle Störungskurven der Zinnhaltigen Legieı 
reihen (Abb. 3a, 3b und 7a, 7b) sowohl in 
als auch in Stickstoffatmosphäre bei Sn-Konz« 
tionen um 1% Wendepunkte zeigen. O. BAUEI 
M. HAnsen [20] weisen in einer Untersuchung 
den Einfluß von Zinn auf die Konstitution von 
singlegierungen darauf hin, daß ‚bereits ein Zinnz 
von mehr als 0,5 bis 1% (je nach Kupfergehal 
Vorbehandlung) die Dehnung, Querschnittsvern 
rung, Kerbzähigkeit und damit die Verformbarke 
(« + ß)-Legierungen infolge der Bildung einer sp 
Kristallart ungünstig beeinflußt.“ 


Da auch die Härte des Elektrodenmaterials 
Einfluß auf die Intensitätsverschiebungen | 
könnte, wurde die Vickers-Härte der Aluminium 
Zinnmessingproben aus je zehn Messungen best 
und gegen die Zusatzkonzentration des Störpa 
in Abb. 11 aufgetragen. Dem größten Härtes 
beim Al-Messing entspricht die kleinste A(AY 
schiebung, beim Sn-Messing ist es aber umge 
so daß sich also auch hieraus keine eindeı 
Schlüsse ziehen lassen. 


Schließlich versuchten wir noch die metallurg; 
Eigenschaften des Elektrodenmaterials durch Teı 
zu verändern, was bei den gegossenen Proben « 
versprechend war. Damit das Zink nicht verda 
wurde 24 Std bei nur 400°C in einem Muffelof 
tempert. Das Spektrum jedes Elektrodenpaares | 
zehnmal aufgenommen, und zwar von getemj 
und zum Vergleich auch von ungetemperten Pı 
jeweils auf ein und dieselbe Platte. Für das L 
paar ZnII 2501/Cu IL 2506 ergibt sich dan 
mittlerer Fehler von 


Sowohl Intensitätsänderungen von Zn zu Cu-Lin: 
auch solche der Linien der dritten Partner selbst 
den untersucht, wobei die Letzteren stets auf K 
linien bezogen wurden. In der Tabelle 1 sind di: 
schiebungen der A(Ay)-Werte aufgeführt. Hier] 


A (A Y) =4 Yungstempert —A Yoetempert . 


and 
— 1959 


1 

\us der Tabelle 1 ergibt sich, daß die metallurgi- 
Beschaffenheit der Elektroden die Entladung tat- 
lich beeinflußt. Dies gilt sowohl für Messing ohne 
en Analysenpartner als auch mit Zusatzmetall. 


llel. Intensitätsänderumgen bei Temperung der Elektroden 


| 4(AY) A(AY) 
! 3. Partner Zn II 2502 3. Partner 
o% | Cu II 2506. Cu 1 2824 
4 = — 0,012 = 
| AITI 3082 
2 0,93 Al —0,015 0,006 
9 2,27 Al — 0,037 _ 
| Sn I 2840 
1 2,40 Sn = 0,024 
PbI 2833 
9 3,19 Pb 0,024 0,019 
7 2,75 Pb — 0,025 0,007 
Mn I 2795 
ir 2,62 Mn | 0,021 0,010 
8 1,07 Mn _ 0,007 
9 3,60 Mn | _ 0,011 
1 6,26 Mn | u — 0,036 


[ 


ı Aluminiummessing wird die Zn—Cu-Intensitäts- 
:»hiebung mit wachsendem Al-Gehalt größer, wäh- 
das untersuchte Zinnmessing beim Tempern 
> Verschiebung zeigt. Das Vorzeichen der Beein- 
ung ändert sich beim Bleimessing je nach dem 
ehalt. Beim Manganmessing war nur an der 
erreichen Legierung eine Änderung der Zn— Cu- 
asitätsverhältnisse festzustellen. Die Beeinflus- 
- durch die dritten Partner ist abgesehen vom Mn 
cr letzten Legierung positiv. 
Insere Messungen bestätigen also die Existenz des 
lusses der metallurgischen Eigenschaften des 
trodenmaterials auf die Entladung. Die A(AY)- 
chiebung von —0,037 beim Aluminiummessing mit 
% Al entspricht einer Änderung von 4,6%. Die 
llurgischen Einflüsse dürfen also bei der Durch- 
ang spektrochemischer Analysen nicht vernach- 
st werden, zumal es sicher möglich ist, die metall- 
llichen Eigenschaften der Elektroden noch wesent- 
stärker zu verändern, als wir es mit der Temperung 
ur 400° C erreicht haben. Außerdem werden häu- 
egossene Proben mit gezogenen bzw. gewalzten 
lichen, bei denen die Unterschiede sich noch 
ntlich stärker auswirken dürften. 


5. Versuch einer rechnerischen Erfassung 
des Störeffekts durch Einführung 
eines Gleichwertigkeitskoeffizienten 


ei der metallmikroskopischen Untersuchung von 
fer-Zinklegierungen lassen sich die «- und P’- 
hkristalle deutlich nebeneinander erkennen, und 
h Vergleich der Flächenanteile beider Gefüge- 
ındteile kann die Zusammensetzung der Legierung 
ttelt werden. Wird nun bei festgehaltenem Mi- 
ngsverhältnis Cu/Zn eine kleine Menge eines 
en Elementes hinzulegiert, so vermag dies in 
n gewissen Umfang die Funktion des Zinks in der 
rung zu übernehmen; das Verhältnis von «-Lö- 
zu ß’-Mischkristall vergrößert oder verkleinert 
je nach der Art des zugesetzten Metalls. 


'ersucht man also jetzt auf Grund des Gefüge- 


aus durch Ausplanimetrieren der im Schliffbild 


J. VAN CAtKER und H. BrauniscH: Änderungen der Intensitätsverhältnisse in den Spektren 


259 


erkennbaren Gefügebestandteile eine Kupferbestim- 
mung durchzuführen, so läßt sich lediglich ein schein- 
barer Kupfergehalt ermitteln, da ja ein Teil des Zn 
durch den dritten Partner ersetzt wurde. Analog der 
Störung spektrochemischer Analysen durch Fremd- 
bestandteile ergibt sich also auch hier eine Verfälschung 
der Analysenergebnisse. Nach Untersuchungen von 
L. GuILLET [21] kann man die Auswirkung der dritten 
Legierungspartner auf den Gefügeaufbau der Legierung 
ausdrücken durch den sog. Gleichwertigkeitskoeffi- 
zienten des betreffenden Metalls. Ein Element besitzt 
den Gleichwertigkeitskoeffizienten it, wenn 1% dieses 
Elementes den gleichen Gefügeaufbau hervorruft wie 
t % Zn, das Ganze auf 100% der Legierung bezogen. 


Ist 


A der wahre Kupfergehalt der Legierungin Gew- % 

A’ der scheinbare durch Gefügeuntersuchung zu 
ermittelnde Kupfergehalt in Gew-% und 

q die Menge des zugesetzten Elementes 


so ergibt sich nach GUILLET der Gleichwertigkeits- 
koeffizient dieses Elementes zu 


Ar dt 
an a Li ee (5) 


oder der scheinbare Kupfergehalt A’ zu 


: 100.4 


= Hg (6) 
Es ist wesentlich, daß der Gültigkeitsbereich des 
Gleichwertigkeitskoeffizienten sich nur über die Kon- 
zentrationen des dritten Partners erstreckt, in denen er 
restlos von den «- und ß’-Kristallen aufgenommen wird. 
Ist die Menge des Zusatzes so groß, daß eine neue 
Kristallart im Gefüge erscheint, so gelten die Beziehun- 
gen nicht mehr. Mit diesen Einschränkungen ergeben 
sich für die in dieser Arbeit untersuchten Metalle 
die in Tabelle 2 aufgeführten Gleichwertigkeitskoeffi- 
zienten. 


Tabelle 2. Metallographische Gleichwertigkeitskoeffizienten für 
Messinglegierungen 


Gleichwertigkeits- 
koeffizient 


Gleichwertigkeits- 
koeffizient 


Element Element 


6 Pb 
0,5 Sn 


[OR 


Es lag nun nahe, die Überlegungen von GUILLET 
auf unsere spektroskopischen Beobachtungen über den 
Einfluß dritter Partner auf die Intensitätsverhältnisse 
der Linien der beteiligten Elemente zu übertragen, 
wobei natürlich nicht zu erwarten war, daß die etwa zu 
ermittelnden spektroskopisch gewonnenen Gleich- 
wertigkeitskoeffizienten mit den metallographisch 
bestimmten Gleichwertigkeitskoeffizienten nach GUIL- 
LET zahlenmäßig genau übereinstimmen. Nach der 
Feststellung, daß das Zusatzmetall in das Gefüge des 
Messinggrundmetalls eingebaut wird, und hier ein Teil 
des Zinks zu ersetzen vermag, ist einleuchtend, daß der 
Verdampfungsvorgang des Zinks durch den dritten 
Partner anders beeinflußt wird als der des Kupfers, 
womit eine Änderung des Intensitätsverhältnisses von 
Zn- zu Cu-Linien verbunden ist. 
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Der begrenzte Konzentrationsbereich, in dem mit 
einem einheitlichen Gleichgewichtskoeffizienten der 
zugesetzten Metalle gerechnet werden kann, macht es 
verständlich, daß die in den Abb. 2—5 wiedergegebe- 
nen Störeffekte sich nicht alle durch diese Betrach- 
tungsweise erfassen lassen. Dazu sind mit Sicherheit 
die Konzentrationsbereiche zu groß, und eine Reihe 
von Effekten, wie chemische Reaktionen, Wechsel- 
wirkungen der Bestandteile des Entladungsplasmas, 
Beeinflussungen des Ionisierungsgrades usw., können 


Tabelle 3. Messinglegierungen mit Al als drittem Partner 
Berechnung des Gleichwertigkeitskoeffizienten t nach Gl. (5) 


A 1 a Be 


für Ms 62 Mittelwert t = ss 


62,78 0,26 0,006. 12 0.62,7. 12,38 
63,34 041 | 0,010 | 62,8 | 32 
62,20 0,94 0,037 60,7 3,7 
61,88 2,275 1,2 50:1200E 25637 5,0 
61,83 3,20 0,140 57.00: 
61,27 5.91 0,157 52 | 29 
für Ms 83 Mittelwert t = 3,6 
85,11 0,24 °.1,1.0,087, 3, N825 1540 
85,27 052 | 0055 84,1 3,7 
82,86 1,32 0,117 ee a 
83,25 1,84 0,140 19,000 23.5 
83,37 2,65 0,167 79,0 3,1 
82,80 4,18 0,195 77,5 > 


vergleichsweise erheblich größere Störungen verur- 
sachen. Trotzdem gelingt es, bei einigen Legierungen 
mit den den beobachteten A(AY)-Werten entspre- 
chenden wahren und scheinbaren Kupferkonzentra- 
tionen und den zugehörigen Zusätzen an Fremdmetall 


Tabelle 4. Messinglegierungen mit Mn als drittem Partner 
Berechnung des Gleichwertigkeitskoeffizienten t nach Gl. (5) 
für Ms 63 Mittelwert t= 5,2 
66,50 0,21 0,040 65,8 6,1 
63,80 0,56 0,070 | 63,1 8,3 
64,83 1,07 0,105 | 61,3 6,4 
64,72 2,81 | 0,138 | 60,0 | 4,6 
66,70 312 | 0,156 61 | 3,9 
63,86 3,60 | 0,161 57,7 4,0 
64,10 6,26 0,170 57,6 2,8 
für Ms 85 Mittelwert t = 3,7 
84,96 0,40 0,045 34,0 3,9 
84,76 0,58 0.063, 1 5 Se 
84.48. |. are. Wo1B2R see 
84,14 | 2,62 0,175 79,6 | 3,2 
einigermaßen übereinstimmende Gleichwertigkeits- 


koeffizienten zu berechnen. Tabelle 3 zeigt eine ent- 
sprechende Zusammenstellung von Messinglegierungen 
vom Typ Ms 62 und Ms 83 mit abgestuften Zusätzen 
an Aluminium, aufgenommen in Luft. 

Während die maximalen Abweichungen der be- 
rechneten Gleichwertigkeitskoeffizienten t vom Mittel- 
wert t bei der ersten Legierungsreihe etwa 50% be- 
tragen, liegen diese bei den Legierungen vom Typ 
Ms 83 bei rund 25%. Trotz der geringen Meßgenauig- 
keit und der zahlreichen Unsicherheitsfaktoren liegt 
hier sicher eine mehr als nur zufällige Übereinstim- 
mung vor. Noch günstiger liegen die Verhältnisse bei 


Zeitschr. 
angewandte P) 


der in Tabelle 4 wiedergegebenen Legierungsreihe ı 
Typ Ms 85 mit Mn als drittem Partner, für die sich 


mittlerer Gleichwertigkeitskoeffizient des Mn t von 
errechnet bei einer maximalen Abweichung eines N 
wertes von nur 13,5%. 

Bei der im oberen Teil der Tabelle 4 wiedergeg« 
nen Legierungsreihe vom Typ Ms63 machen 
deutlich noch andersartige Störungen bemerkbar, 
über den Gültigkeitsbereich der Überlegungen 
GUILLET und die daran angeschlossenen Betracht 
gen hinausgehen. Auch bei den übrigen in dieser Ar 
behandelten Legierungsreihen lassen sich Gle 
wertigkeitskoeffizienten berechnen, die innerhalb e 
Legierungsreihe zwar zum Teil recht gut übereinst 
men, zwischen denen jedoch Werte mit Abweichun 
von vielen hundert Prozent auftreten, so daß 
einheitliche Betrachtungsweise nicht möglich 
Besonders auffällig, und nach dem Verlauf der } 
rungskurven auch nicht anders zu erwarten, sind 
großen Unterschiede zwischen den Meßergebni: 
an Sn- und Al-haltigen Messinglegierungen, je ni 
dem ob sie in Luft oder in Stickstoffatmosphäre 
genommen wurden. Während die in Tabelle 3 wie 
gegebenen Gleichwertigkeitskoeffizienten der Le 
rungsreihe mit Aluminium bei Aufnahme in Luft r 
einigermaßen übereinstimmen, liefert die gleiche 
gierungsreihe in Stickstoff gänzlich unzusamn 
hängende i-Werte. Entsprechendes gilt für Mes 
mit Zinn als drittem Partner. 


6. Diskussion der Ergebnisse 


Obwohl die elektrischen und spektroskopist 
Eigenschaften kondensierter Funkenentladungen 
elektrischer Lichtbögen hinsichtlich der hier intere: 
renden Fragen in zahlreichen Untersuchungen 
handelt wurden [22 bis 27], bestehen doch noch rı 
unklare Vorstellungen über den Verdampfungsvorg 
und den Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit 
der Kristallstruktur der Elektroden auf ihn. We 
weiß man wenig über die Anregungs- und Ener 
verhältnisse in der Entladungsstrecke, die Bedeut 
des Dampfdrucks des Elektrodenmaterials und 
Einflüsse der umgebenden Atmosphäre. . 

Legiert man zu einem Zweistoffsystem einen 
ten Partner hinzu, so ändern sich mit den metal 
gischen Eigenschaften der Elektroden der Par 
druck ihrer Bestandteile im Plasma, der Ionisieru! 
grad und die Anregungsverhältnisse. Dadurch m: 
sich auch die umgebende Gasatmosphäre als un 
meidlicher Partner der Anregungsprozesse bei 
wesenheit eines dritten Elementes unterschied 
bemerkbar. Daraus folgt, daß sich auch die elel 
schen und optischen Daten der Funkenentlad 
ändern, was WIENECKE an den von ihm untersucl 
Systemen durch Beobachtung der Brennspannun 
und der linear gleichgerichteten Funkenströme in 
hängigkeit von der Konzentration des Störpart 
bestätigen konnte. Schließlich sind, wie T. Tö 
und S.Cs£rı [27] zeigen konnten, mit Sicher 
Änderungen der Verdampfungsvorgänge durch dı 
Partner zu erwarten. 

Die Störkurven an Messing mit Al, Sn, Pb und 
zeigen keinen einheitlichen Verlauf. Allen gem 
sam ist die stärkere Beeinflussung der Funken- ge; 
über den Bogenlinien, so daß sich für die Funl 
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1 zu denen, verglichen mit den Bogenlinien eine 
re Anregungsenergie gehört, eine stärkere An- 
keit gegen Änderungen der Entladungsbedingun- 
ergibt. Dies ist zu verstehen auf Grund der Be- 
htung, daß der Ionisierungsgrad des Plasmas und 
t der spektrale Charakter einer Entladung stark 
den elektrischen Daten abhängt. Wir haben in 
m Zusammenhang bei Messungen an Flammen 
ıselwirkungsprozesse nach der Art der hier be- 
elten Einwirkungen dritter Partner auf die spek- 
Emission beobachten können, die sich unmittel- 
us den auftretenden Änderungen des Ionisierungs- 
>s verstehen lassen. 


Zusammenfassung 


a die Reproduzierbarkeit der spektralen Anregung 
Messinglegierungen stark von den elektrischen 
ıdungsbedingungen abhängt, müssen diese für 
titative spektroskopische Untersuchungen über 
\uswirkung dritter Partner bei Cu—Zn-Legierun- 
orgfältig konstant gehalten werden. Es wird eine 
itsvorschrift für die Messinganalyse mit dem 
snerschen Funkenerzeuger angegeben, und die 
jteichkurve für das Linienpaar Zn II 2502,0/ 
[ 2506,4 Ä festgelegt. Zusätze von Al, Sn, Pb und 
‚eigen einen Einfluß auf die Intensitätsver hält- 
von Zn/Cu-Linienpaaren, wirken sich aber unter- 
dlich aus. Die Änderungen dieser Intensitäts- 
iltnisse mit der Konzentration der dritten Partner 
en jeweils für Legierungen vom Typ Ms 63 und 
> wiedergegeben. Die Beeinflussung der Funken- 
ı ist stets größer als die der Bogenlinien. Aus 
rsuchungen in Fremdatmosphäre ergibt sich, daß 
hl der Sauerstoff als auch der Stickstoff an der 
ildung der Wechselwirkungseffekte beteiligt sind. 
usammenhang zwischen der Größe der Intensitäts- 
hiebung und der Siedetemperatur der Gegenelek- 
; konnte für Legierungen der Gattung Cu—Zn im 
nsatz zu solchen der Gattung Al—Mg nicht bestä- 
rerden. Es ergibt sich jedoch eine Abhängigkeit die- 
erschiebung von der Bildungsenthalpie der Oxyde 
egenelektrodenmaterials. Der spektrale Charakter 
intladung zwischen Messingelektroden wird durch 


3isher nicht veröffentlichte Untersuchungen von J. van 
ıR und W. TArpe, die demnächst in dieser Zeitschrift 
inen sollen. 


Zusatz von Al bzw. Sn bogenförmiger. Die metallur- 
gischen Eigenschaften des Elektrodenmaterials haben 
einen deutlichen Einfluß auf die Entladung. Innerhalb 
kleiner Konzentrationsbereiche, in denen der dritte 
Legierungspartner restlos von den «- und ß’-Misch- 
kristallen aufgenommen wird, ohne daß eine neue 
Kristallart auftritt, kann in Analogie zu metall- 
kundlichen Gefügeuntersuchungen von GUILLET auch 
aus den spektroskopischen Daten ein Gleichwertig- 
keitskoeffizient berechnet werden. Innerhalb seines 
Gültigkeitsbereiches ist man daher in der Lage, die 
auftretenden Störungen zu erfassen. 

Für die Überlassung der in dieser Arbeit unter- 
suchten Messingelektroden sind wir den Metallwerken 
R. und G. Schmöle, Menden (Sauerland) zu besonderem 
Dank verpflichtet. Der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft danken wir für Unterstützung der Arbeit. 
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Lanosterin, ein organisches, nichtlineares Dielektrikum 


Von GERHARD HELWwIG 
Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 19. März 1959) 


Is nichtlineare Dielektrika bezeichnet man solche 
e, deren relative Dielektrizitätskonstante (DK) 
jer angelegten Feldstärke abhängig ist. Hierzu 
n vor allem die Ferroelektrika, z.B. BaTiO,, 
?O, usw. [1], [2]. Bei einigen organischen Di- 
Mn ist eine Feldstärkeabhängigkeit der DK 
alls beobachtet worden [3], jedoch sind die 
rungen nur sehr gering. So findet man z.B. bei 


rinylchlorid einen Anstieg von e um 2-10 bei 


Feldstärke von 50000 V/cm. 


Eine organische Substanz mit wesentlich höherer 
Feldstärkeabhängigkeit der DK fanden wir bei der 
Suche nach Imprägniermitteln hoher DK und niedri- 
ger Verluste für Metallpapier-Kondensatoren im Lano- 
sterin! [4]. Es ist ein Bestandteil des Wollfettes und 
chemisch ein Triterpenalkohol mit der in Abb. 1 dar- 
gestellten Struktur [5], [6]. Die an einem Benzolring 
anhängende OH-Gruppe stellt einen Dipol dar und ist 


! In der englischen Schreibweise als „‚Lanosterol‘“ be- 
zeichnet. 
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Chemische Struktur des Lanosterin-Moleküls 


Kopazitätsmeßbrücke 


Abb.1. 


Abb.2. Anordnung zur Messung von Kapazitätsänderungen in Abhängig- 

keit von der Feldstärke im Dielektrikum. ZL Mit Lanosterin imprägnierter 

Kondensator bzw. plattenförmige Probe der Substanz. St Styroflex- 

Kondensator. B Batterie mit abgreifbarer Spannung zum Aufladen der 
Kondensatoren 
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Feldstärke im Kondensatordielekfrikum 


Abb. 3. Feldstärkeabhängigkeit der relativen momentanen Abnahme von 
Kondensatorkapazität Ox bzw. DK des Kondensator-Mischdielektrikums eyr 
und von der DK des Tränkmittels ez 
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Abb.4. Abhängigkeit der DK des Mischdielektrikums Papier-Tränkmittel 
ey von der DK des Tränkmittels er bei Papierdichte 1,2 g/cem® nach 
SAKOMOTO und YOSHIDA [7] 


Lanosterin, ein organisches, nichtlineares Dielektrikum 


angewandte 


als Ursache der hohen DK von „14 anzus 
Lanosterin tritt sowohl mit kristalliner, als auch 
glasiger Struktur auf. Erstere erhält man beim 
kristallisieren der Substanz aus Lösungen, let! 


beim raschen Abkühlen der Schmelze (Sel 
141 °C). Die hohe DK und ihre Feldstärkeabhä® 
keit haben wir nur bei der glasigen Modifikation ' 
gestellt. 

Die Messungen der Feldstärkeabhängigkeit de 
wurden teils an plattenförmigen Proben der 
erstarrten Substanz, teils an mit Lanosterin imy 
nierten Metallpapier-Kondensatoren mit einer” 
elektrikumsdicke von 14 um (Metallpapier = 7 
Zwischenlage = 7 um, Papierdichte 1,2 g/cm?) du 
geführt. 


DK bei kurzzeitiger Gleichspannungsbelastung 
a) Messungen an M P-Kondensatoren 


Belastet man MP-Kondensatoren, die mit Li 
sterin getränkt wurden, während der Kapazit 
messung mit überlagerter Gleichspannung, so s 
man eine momentane Kapazitätsabnahme fest 
erhält nach dem Abschalten der Gleichspannung sc 
wieder die ursprüngliche Kapazität. Die Messur 
wurden mit einer Siemens-Kapazitätsmeßbrücke. 
einer Meßfrequenz von 800 Hz durchgeführt. Ab 
zeigt die Meßanordnung. Der Prüfling wurde 
einem Styroflex-Kondensator vergleichbarer K& 
zität in Reihenschaltung mit der Meßbrücke 
bunden. Die Gleichspannungsvorbelastung erfo 
durch Aufladen der miteinander verbundenen Be’ 
beider Kondensatoren. Hierzu wurde eine Spannw 
quelle kurzzeitig an die Verbindungsleitung gel 
Die sich im geladenen Zustand einstellende Reil 
kapazität konnte dann in Abhängiskeit von der L& 
spannung gemessen werden. 

Die jeweilige Kapazität O,; des Prüflings wu 
aus der Reihenkapazität und der Kapazität 
Styroflexkondensators errechnet und ihre rela 
Abnahme A07,/Cz in Abb. 3 in Abhängigkeit von 
Belastungsfeldstärke für das Kondensatordielek 
kum eingetragen. Bezeichnen wir die DK des K 
densatormischdielektrikums Tränkmittel-Papier 
Ey, So ist ACz/Cx auch identisch mit A ey/eyr- 1 
findet für die Änderung von C, oder &,, eine Abh 
gigkeit von der Feldstärke in der Form 


ACzIOK = Acyleun =— a®, 


wobei für 5=1,90 gefunden wurde und somit : 
nahezu eine quadratische Abhängigkeit besteht. 

Vergleichsversuche mit anderen Kondensatot 
typen, wie MP- und Papierfolien-Kondensatoren 
Wachs-, Öl-, Nibrenwachs- und Clophentränkung, a 
auch mit Kunststoffolien-Kondensatoren erga 
unter gleichen Versuchsbedingungen keine meßl 
Kapazitätsveränderung, so daß die beobachtete I 
Änderung allein auf das Lanosterin zurückgefi 
werden muß. 

Im Mischdielektrikum Tränkmittel-Papier hat 
dem verwendeten hochsatinierten Papier mit 
Dichte 1,2 g/cm? das Tränkmittel nur einen kleine 
Anteil an der DK des Mischdielektrikums. Dahern 
bei der Belastung die DK des Tränkmittels &7 | 
noch stärker als die des Mischdielektrikums e,, ände 
&p läßt sich errechnen, wenn man den vom Satin 


j 
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. 
d abhängigen Tränkmittel- und Paäpierfaseranteil 
‚Mischdielektrikums kennt und plausible Annah- 
n über Richtung und Verteilung der Papierfasern 
cht. Eine neuere und mit unseren Erfahrungs- 
ten vorzüglich übereinstimmende Rechnung von 
XAMOTO und YosHIDA [7] ergibt für Papier der 
hte 1,2g/cm®? den in Abb.4 dargestellten Zu- 
imenhang zwischen DK des Mischdielektrikums ey; 
| DK des Tränkmittels e7. Benutzt man diese 
rte, so findet man die in Abb. 3 zusätzlich ein- 
eichnete Gerade, die die Änderung der DK. des 
nkmittels Ae7/e7 wiedergibt. Während der Ab- 
der DK des Mischdielektrikums fast quadratisch 
‚der Feldstärke verläuft, findet man für den Gang 
Tränkmittel-DK einen niedrigeren Wert von 
1,64. Dabei ist allerdings zu beachten, daß die als 
zisse aufgetragene Feldstärke sich auf das Misch- 
ektrikum und nicht auf den Tränkmittelanteil 
ieht. 


b) Messungen am Tränkmittel 


Zur direkten Messung der &7-Änderung in Ab- 
sigkeit von der Feldstärke wurde das Material in 
ttenform gegossen (Dicke etwa 2,2mm) und es 
den mit Leitsilber beidseitig Elektroden von etwa 
nm & aufgebracht. Mit der gleichen Schaltung 

in Abb.2 wurde auch hier die C-Änderung in 
Jjängiskeit von der Ladespannung verfolgt, daraus 
ler errechnet und in Abhängigkeit von der Feld- 
ke in Abb. 5 aufgetragen. Hier erhält man empi- 
h auch wieder den schon beim Kondensator ge- 
denen Zusammenhang 


A Erler —.— aß, 


;ch mit 5=1,29. Zu erwähnen ist noch der Voll- 
ıdigkeit halber, daß die momentane DK-Abnahme 
ch Gleichspannungsbelastung auch hier unabhän- 
ist von der Polung und damit von der Richtung 
Feldes. 


halten bei langdauernder Gleichspannungsbelastung 
@) Messungen an Kondensatoren 


Wir beobachteten, daß mit Lanosterin getränkte 
ıdensatoren nach längerer Gleichspannungsbela- 
ıg auch noch längere Zeit nach der Entladung eine 
jazitätsabnahme gegenüber dem Zustand vor der 
istung zeigten. Dieser Effekt wurde weiter ver- 
t und wir erhielten dabei folgende Ergebnisse. 
Die Kapazitätsabnahme durch langdauernde Be- 
ung ist zeitabhängig. Die Zeitabhängigkeit wieder- 
ist stark temperaturabhängig. 
In Abb. 6 sind charakteristische Kurven des Kapa- 
tsabfalls mit der Zeit bei +20 °C — Parameter 
istungsspannung — eingezeichnet. Die Abnahme 
uch in diesem Fall wie bei der kurzzeitigen Be- 
ung polungsunabhängig. Läßt man die belasteten 
ıdensatoren unbelastet längere Zeit liegen, so steigt 
Kapazität wieder langsam auf ihren alten Wert an. 
Der Endwert der Kapazitätsabnahme bei fort- 
ernder Spannungsbelastung ist temperaturabhän- 
wie Abb. 7 zeigt, sie ist geringer bei höheren 
ıperaturen. Sehr stark abhängig von der Tempe- 
r ist aber die Geschwindigkeit, mit der die Ab- 
me erfolgt. In Abb. 8 ist die Zeit, nach der 90% 


Endabfalls erreicht wurden, in Abhängigkeit von - 


Temperatur aufgetragen. Die Geschwindigkeit 


— 


ns 
S 


Relatıre DK-Abnahme 


007 
0° mr Wem n’ 


Feldstarke 


Abb. 5. Momentane, reversible DK-Abnahme von glasig erstarrtem 
Lanosterin (plattenförmige Probe) 


429.0 \/cm, 


5m 


7-1 


271:0°Yom 


= 200 m 60 1000 Tu 7200 
Dauer der Gleichsparmumgsbelastung 
Abb.6. Zeitlicher Kapazitätsabfall bei +20°C von mit Lanosterin im- 
prägnierten MP-Kondensatoren durch Gleichspannungsbelastung. Para- 


meter: Feldstärke im Dielektrikum. Prüflinge bei der Messung nicht mit 
Gleichspannung belastet 


min 


0’ 
Ale d 
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Abb. 7. Temperaturabhängigkeit des Endwertes der Kapazitätsabnahme 
bei Gleichspannungsbelastung. Parameter: Feldstärke im Dielektrikum. 
Prüflinge bei Messung mit Gleichspannung belastet 


Abb. 8. Temperaturabhängigkeit der für einen Kapazitätsabfall auf 90% 
des Endwertes benötigten Zeit bei einer Feldstärke von 1,71: 10° V/em. 
Prüflinge bei Messung mit Gleichspannung belastet 


des Wiederanstiegs der Kapazität bei spannungsloser 
Lagerung ist in etwa gleicher Weise temperatur- 
abhängig wie die Kapazitätsabnahme. 
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Bei den Messungen der Werte von Abb. 6 waren 
die Prüflinge nicht mit Gleichspannung belastet, da 
die jeweiligen Kapazitätswerte sich innerhalb der 
Meßzeit nicht merklich änderten, dagegen mußten die 
Messungen bei höheren Temperaturen (Abb. 7 und 8) 
wegen der raschen Erholung unter Gleichspannungs- 
belastung durchgeführt werden. Ein Vergleich der 
Absolutwerte von Abb. 6 mit den Abb. 7 und 8 ist 
wegen des später in Abb. 9 beschriebenen Über- 
lagerungseffektes nicht möglich. 


Relative Kapazıfat des Kondensators 


0 # 22 


72 Aly =6Y 
% 
Trage Kapazitätsänderung durch Vorbelastung 


Abb.9. Relative Kapazität in Abhängigkeit von langdauernder Vorbela- 

stung mit einer Gleichfeldstärke von 3,57 : 10° V/cm und überlagerter kurz- 

zeitiger Belastung mit 1,71 - 10° V/em verschiedener Polung. Anfangswert 

=100% relative Kapazität bzw. ACx/Cx = 0. a Messung ohne zusätzliche 

Spannungsbelastung; b Messung mit Spannungsbelastung, Polung wie bei 

Vorbelastung; ce Messung mit Spannungsbelastung, Polung umgekehrt wie 
bei Vorbelastung 
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Abb. 10. Zeitlicher Verlauf der trägen Kapazitätsänderung durch Belastung 
mit 380 V Gleichspannung bei Umpolung (Temperatur: -+ 20 °C) 


b) Messungen an plattenförmiger Lanosterin- Probe 


Die Dauerbelastung wurde bei einer Platte mit 
30kV durchgeführt (entsprechend 1,25 - 10° V/cm) 
und auch hier eine bleibende DK-Abnahme fest- 
gestellt. Sie betrug allerdings wegen der im Vergleich 
zu den Verhältnissen im Kondensator-Dielektrikum 
niedrigeren Feldstärke nur etwa 1%. 


Deutung der Versuchsergebnisse 


Die Ergebnisse führen zu der Annahme, daß die 
beobachteten Effekte auf eine feldabhängige Dipol- 
verlagerung zurückzuführen sind. Auf den durch die 
OH-Gruppe (Abb. 1) gebildeten Dipol wird im elek- 
trischen Feld ein Drehmoment ausgeübt, das ihn aus 
seiner wirksamen Lage in eine weniger wirksame dreht. 
Ob es sich dabei um eine Verbiegung der C-Valenz, an 
der der Dipol hängt, handelt, oder ob das ganze 
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Molekül verlagert wird, kann noch nicht entschi 
werden, jedoch erscheint die Valenzverbiegung w 
scheinlicher. Das Drehmoment selber resultiert 
aus, daß auf das H*-Ion und das O--Ion im 
gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Kräfte 
geübt werden. Die beiden Drehmomente heben 
wegen der verschiedenen Abstände der Ladungen 
dem Ö-Atom aber nicht auf, sondern das durch 
H*-Ion erzeugte Drehmoment überwiegt. Die D 
verlagerung kann nun, wie die Versuche zeigen 

a) reversibel momentan mit der Feldbelastung 
ein elastischer Vorgang auftreten, 

b) bei langdauernder Belastung jedoch, © 
sichtlich durch thermisch bedingte Verlagerung 
Nachbarmoleküle, zeitweilig fixiert werden und ı 
Abschalten des Feldes nur träge wie nach einer : 
gedämpften elastischen Verformung wieder zur 
gehen. 

Für die ungefähre Richtigkeit dieser Vorstel 
sprechen nachstehende Versuchsergebnisse: 

Die Zeitkonstante der trägen Verlagerung (Ab 
ist stark temperaturabhängig, was auf die Mitwirl 
der thermischen Molekülbewegung hindeutet. Fe 
ist auch der Endwert der Abnahme geringer 
höherer Temperatur (Abb. 7), da die Dipolausrich 
im Feld durch die thermische Bewegung gestört \ 

Wird an einen Prüfling, in dem vorher entspreel 
Abb. 6 die Dipole durch verschieden lange Belastu 
zeiten eine zeitweilige fixierte Vorzugsrichtung 
hielten, während der Messung eine Gleichspannun; 
legt, so ist — anders als beim vorher nicht belast 
Prüfling — die nun eintretende Kapazitätsände 
von der Polung abhängig. Ist die Polung d 
Spannung die gleiche wie bei der Vorbelastung 
sollte die Kapazität noch weiter abnehmen, ist 
entgegengesetzt, sollte sie in dem Maß, wie die Di 
in eine wirksamere Lage zurückgedreht wer 
wieder zunehmen. Abb.9 zeigt, wie sich von 
schiedenen Werten der durch Vorbelastung erzeu 
Kapazitätsabnahme ausgehend die Kapazität 
kurzzeitiger Belastung ändert: je nach Polung ko 
man z.B. von Punkt P ausgehend entweder au 
oder B,. Unabhängig von der Polung ist die mo! 
tane Kapazitätsabnahme nur bei fehlender Vor 
stung, hier laufen die Kurven bei 96% _ zusam 
entsprechend einer 4%igen Kapazitätsabnahme. 

Nach der in Abb. 6 dargestellten Zeitabhängi; 
nimmt die Kondensator-Kapazität bei Belastung 
einem Gleichfeld unabhängig von der Polung al 
die Dipole sich je nach Feldrichtung in eine 
beiden möglichen unwirksamen Lagen einste 
Unter sonst gleichen Bedingungen ist bei einem ] 
wechsel nach längerer Vorbelastung ein träges 
schwenken der Dipole in die jeweilig entgegenges 
Lage zu erwarten, wobei sie dann notgedrungen 
ihre wirksamste Stellung passieren müssen. I 
sollte nach der Umpolung ein anfänglicher, übe 
Maximum verlaufender Anstieg der Kapazität 
einem anschließenden erneuten Abfall zu erw: 
sein. In der Tat findet man, wie Abb. 10 zeigt, 
Annahme experimentell voll bestätigt. 


Zusammenfassung 


Lanosterin zeigt als Dielektrikum einige bemer] 
werte Eigenschaften, von denen neben seiner re 
hohen Dielektrizitätskonstanten und seinen nied 
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lüstwerten insbesondere die Feldstärkeabhängig- 
‚der DK hervorzuheben sind. Bei kurzer Gleich- 
annungsbelastung tritt ein momentaner irreversibler 
bfall der DK ein, der bei längerer Belastung in einen 
itweilig bleibenden übergeht, bei dem die Erholung 
t etwa gleicher Geschwindigkeit wie der Abfall ab- 
ft. Es wurde versucht, diese Erscheinung als eine 
in der Feldstärke abhängige Dipolverlagerung zu 
klären. 

‘ Für die Verwendung als Kondensator-Tränkmittel 
dieser Effekt zwar unerwünscht. Er erscheint uns 
‚er erwähnenswert, weil unseres Wissens organische 
ektrike mit entsprechend starker Feldstärke- 
jhängigkeit der DK noch nicht bekannt sind. 


Für die Anregung zu dieser Arbeit danke ich den 
Herren Dr. E. GROTTEL und Dr. J. RoTrGArprT und 
für die Durchführung der Messungen Frau I. Reım- 
HART. 
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Über hydromagnetische Wellen in Plasmen 


Von WINFRIED OTTO SCHUMANN 


(Eingegangen am 23. April 1959) 


In einer Arbeit [1] habe ich gezeigt, daß in einem 
asma mit einem äußeren aufgepräsgten Magnetfeld B 
ech elektrische Felder # senkrecht zur Richtung 
n B, Trägerbewegungen senkrecht zur Richtung von 

erzeugt werden, die unter der Annahme Q>o, 


>y (@=—B Gyrationsfrequenz der Träger, 


Stoßzahl der Träger je sec) so verlaufen, daß in der 


ichtung von E die Teilchengeschwindigkeit sehr ge- 
18 wird, senkrecht zu # und B dagegen die Teilchen- 
schwindigkeit gleich E/B wird, unabhängig von 
ıdung und Masse der Träger. Wenn also obige Be- 
ngung für Ionen und Elektronen erfüllt ist, so wird 
irch ein elektrisches Feld praktisch kein Strom im 
asma erzeugt, und das Plasma verhält sich bei 
tier Wellenausbreitung ganz anders, als in dem 
lichen Fall, wo nur die Bewegungen der Elektronen 
rücksichtigt werden. Bekanntlich sind in einem 
asma mit einem Magnetfeld B in z-Richtung die 
nsoriellen Komponenten der DK gegeben durch [1], 
. (2) in x- und y-Richtung. 


Rn: Az [ar ON 
Eu, =ul1+l N 
Zr. Erna nn a | 
jo 024 (v+j@)* Ion ' 
= € E gi 2 ) ! ) 
Eee Reto im 
Se 2 
ko 22+ (+ jo)? /Ion 
Ne Nge 2. Ne 
an REN NER 
A Em Ba OR 7 EME Tommy 


‚ die Resonanzfrequenz des Plasmas für Elektronen 


. [027 5 
w. für Ionen. Ist 2 > „50 wird aus &,, 


os Wi 
el) + |: (2) 
2 
in ist 2 — er und ist für Ionen und Elektronen 
2 &B 


ich groß, hat aber entgegengesetztes Vorzeichen, 


so daß &,,[&, 20 wird, während e,,„/&, äußerstenfalles 
gegen 1 geht. Es wird also e,„<e,,„ und daraus folgt, 
daß für Wellen längs und quer zum Magnetfeld, [2], 
ungefähr die gleichen Ausbreitungsgesetze gelten, in 
scharfem Gegensatz zu dem, was sich bei Berücksich- 
tigung der Elektronen allein ergibt. Dies werden auch 
die folgenden Rechnungen zeigen. 


I. Welle in Richtung des Magnetfeldes 
(z-Riehtung) 


In diesem Fall ist die wirksame DK [1], Gl. (6) 


/ 
Ei. — Ex SF Ey 


Jam = (@ a. 


san 
Exry —JExy- 


Nun wird für 2> e 


os IN BEAT Re Der 
o w+2)-» “ o w+Q I) T@+£0) 
Aka as | al -- 20 \ 
+ [nyP} [or By \ 2 ) 
N 


2 
P ’ [0] e e 
wobei das Glied u = 5 wegen der verschiedenen 
0 


Vorzeichen im Ionen- und Elektronenglied von e;, 
2 7 
sich heraushebt und das Glied —_ = ei als Alfven- 
0 
Glied bezeichnet werden kann, da es den Beitrag der 
Massendichte der Elektronen und Ionen zur DK an- 


gibt, und zuerst von ALFvEN [3] angegeben wurde. 
Es wird also in erster Näherung 


©; 


En: =] En (2a ie ur 2, 7 


en 


Nun ist (9/2) z<(©,/2?), und (w,/2°); in den üb- 
lichen Entladungsplasmen bei 10 ® mm Hg Druck mit 


N x (1015101) „El bzw. Ionen „ojnst bei Magnet- 


m? 
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feldern bis zu etwa 1000 Gß groß gegen 1. Aber auch 
für die F-Schicht der Ionosphäre mit N »104—1012 
Teilchen/m® bei einem Magnetfeld Br6 : 10% u 
(0,6 GB) gilt Außerdem ist das Glied 
, > er E in beiden erwähnten Fällen. Man 


[nr 02 [NY 0% 
kann also rs 


Te) & = ER |. (8) 


d.h. der ganze Ausbreitungsmechanismus ist praktisch 
nur durch die Ionen bestimmt. Das Verhältnis des 
imaginären zum reellen Glied ist durch v/» gegeben, 
also stark von der Frequenz abhängig, wobei für 
ein H-Entladungsplasma bei 10mm Hg Druck 
Y5,%10’—10° sec, und »;=10°—10% sec! für H- 
Ionen, für die F-Schicht der lIonosphäre »z; X 
(3 - 10°— 10°) see! und »,»170—60 sec für Ot- 
Ionen zu setzen ist. Für sehr geringe Frequenzen 
v/o>1 kann man demnach statt Gl. (5) schreiben 


dasselbe. 


und es ist 


a2) 
Der, vJ 
B HERE x 
wobei Aura ge v4, die ionische Alfven-Ge- 
/ 7 
oJ VuNm; 
schwindigkeit ist [3] und 
20 
Op ZU, re (8) 
wird. 


Die Wellenlänge ist 


OT ER e 
ee eye (9) 
oJ OV7 J ovJ 


und die Dämpfungsstrecke, nach der die Amplitude 
auf 1/e gefallen ist 


A-2n: 


Dt 


eo (10) 


So ergibt sich in der F-Schicht der Ionosphäre mit 
©, 10’sect, Q,% 300, v; = 100 sec, u,8 2,5 
10° m/sec, a für die „Giant Polantansn ‚ die 
B. Leunerrt [5] diskutiert hat, mit einer Frequenz 
von 1/60 bis 1/300 sec, T => 60 bis 300 see mit © — 1. 
— 0,06see, Ars10°m, v,rs10?m/sec, Dr1,6-10°m 
Es sind dies Werte, die größenordnungsmäßig über- 
einstimmen mit den von LEHNERT bestimmten Werten. 
Dagegen ist z.B. für ein H-Plasma mit B=1000 Gß, 
N5 = N; = 10!%/m}, v4,»2:10’m/sec bei 50Hz, 
o—=314, v, 4: 10° m/sec und A»21,1:10!m bei etwa 
10mm Hg Druck. 

Ist v/» nicht sehr groß, so ist die Näherung nach 
Gl. (6) nicht mehr erlaubt und es muß die vollständige 
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Formel Gl. (5) benützt werden. So ergibt sich z 
für die Resonanzfrequenz des Lufthohlraumes x 
schen Erde und Ionosphäre von ungefähr 10 Hz (s. 
mit etwa v,/o rel, in der F-Schicht v, 2,5 - 10° 


Ar 2,5:10!m Dx6:10!m 


Ist nun die Stoßzahl je sec sehr klein und »,/o< 
wobei aber immer noch <.Q2, sein muß, so er! 
man als Näherung 


und der Ausbreitungsfaktor wird nun 
DJ 
Pe ERD i 190 | 


Die Phasengeschwindigkeit wird 


und die Dämpfungsstrecke 


D=u, — 


20 

Beide werden unabhängig von der Frequenz und 
3 ; 

Wellenlänge ist A= 2x: — x 


Der Elektronendruck bzw. die Elektronendiff 
spielen bei der eben behandelten Welle keine Ro 
Da die Teilchenbewegung nur in Ebenen senkre‘ 
zur Ausbreitungsrichtung (z) verlaufen, und in die 
Ebenen ö/öx und 2/öy gleich Null ist, treten ke 
Variationen der Teilchendichten auf, die die Ber 
gungen beeinflussen können. 

Anders ist dies hingegen bei dem Fall eber 
Wellen quer zum Magnetfeld, d.h. mit Ausbreitu 
z.B. in der y-Richtung. Hier treten auch Teilch‘ 
bewegungen in der Ausbreitungsrichtung (y) ® 
(s. [2], S. 100), die Welle hat eine longitudinale Fe 
komponente und die Diffusion kann die Erscheiug 
beeinflussen. 


II. Welle quer zum Magnetfeld (y-Richtung) 


Den Einfluß der Diffusion auf die Ausbreitung rı 
longitudinaler Wellen habe ich in [6], S.25 und 
behandelt. Die entsprechenden Bewegungsgleichung 
müssen für den jetzigen Fall verallgemeinert werd\ 
Dabei soll nur die Elektronendiffusion berücksicht 
werden, denn der Elektronendruck (n k 7) ist in Ei 
ladungsplasmen meist größer als der Ionendruck (pk1 
da Br aber 7,<T, ist, und der Diffusionskoel 


Av, 
zient = der Elektronen ist sehr viel größer als € 


der Ionen, da die thermische Geschwindigkeit € 
Elektronen sehr viel größer ist, als die der Ionen. 

Für eine ebene Welle in y-Richtung mit eir 
Feldstärke ZH, senkrecht zum Magnetfeld ergeben ( 
Maxwellschen Gleichungen mit 2/d&=0 und /d2= 


RE, ir 
Ze 
: oE, 
1, + ee 0%, 


ran 


ec? 


wobei © der Konvektionsstrom der Elektronen u 
Ionen ist. 
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‚Die erste Gleichung bestimmt die Wellenausbrei- 
ng, die zweite bestimmt die Längsfeldstärke E,,, da 
wohl von E, als auch von E, abhängig ist. 

Die Bewegungsgleichungen der positiv geladenen 
ilchen mit Berücksichtigung der Diffusion lauten, 
| 8.430 und [6] 8. 25 


Yu, tm; . —=eE,„+u,Be 


Yu, + Mm; ER =eB, 


(16) 

du, 2m dp 
87 

u,Be Ay 


therme Zustandsänderung vorausgesetzt, wo u, und 
[ge Teilchengeschwindigkeiten sind, B die z-Rich- 


hat p.die Teilchendichte bedeutet und S, = n 
J 


» Schallgeschwindigkeit im Gase der positiv gela- 
an Teilchen ist und e die Teilchenladung, m, die 
ilchenmasse bedeutet. 

‚Die Teilchendichte besteht aus einem zeitlich 
nstanten Teil p, und einem kleinen veränderlichen 


ilp,. Aus Gl. (16) folgt 

Te ea A 

ra kr (17) 
— 2,3 B,— +50) 8 352), 

N =95+(,+7j0), u 


jalog erhält man für das negativ geladene Elek- 
inengas mit n als Dichte und v als Geschwindigkeit 
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Setzt 


Um aus den Gl. (19) &p/&öy und On/dy zu eliminieren, 
benützt man die Kontinuitätsgleichung der Teilchen 
mit 

on ud, 


und ——=-— 


op opu, 
Zoe oy öt ay 


und für kleine Schwankungen von 9, u und n, v wird 
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und Jon, =—-n,- Em 


R ou, 
I Ppy = —% 2y > 
woraus dann nach den Gln. ( 
für p, folgt 


17) und (18) für «, und v, 


a ar De ©B, 
Po = © Ny Io, | )@) my öy | a 
Pe 5, Ey 


“ my oy 


und analog 
n„e oE, 


a a a 
My, n1 (+ en 2y 


Pge OB, 
Ems 9 
BY 


2 02 
P&+3®) SE Ft 


Berücksichtigen wir weiterhin nur den Elektronen- 
druck, so folgt aus der Gl. (20) für n,, 


; o een 
— jo N,n,+ (+ Jo) SE ee ee 
io) eE & öB 
9 +7@) e © au 05 Fur 


und mit dem Ansatz e”7Y für die Ausbreitung von n 
längs % 


w 
ze &o 
joNg+WE+jo)SE-y € 
x [Oz +j0)o5E, + Qz@hE:]; 


N 


u 


und führt man nun ön,„/öy in die Gl. (1 
so entsteht 


9) für i, ein, 


s &0 
ep ;+jo)E,—-RJE,} + 
(21) 
1—K 9 G 
Denn Sort +j@)E, +2uB.} 
mit 
SEE ven + jo) S% (22) 
 JoNg+ WE +0) a 


Um das Verhältnis von Z, zu E, zu finden, wird, wie 
schon erwähnt, die Gl. (15) i,—=— &,j® E,, benützt, 
aus der man findet 


o5 ) 
E a N 


(23) 


n 5 er 2 N In 
N, st Io) + N VnwEt+io)+jo 


Wird dieses Verhältnis in die Gl. (19) für :, eingeführt, 
so entsteht 


© P) u 1 [075 er 
= —B,l0} N; eo UN vaio 2 


+R]+ 


€y 


P) 0525 
3, u-R)] 


27 
el 
As = 0) 
man schließlich die Ausbreitungsgleichung 
Gl. (15) für Z, an, so ergibt sich daraus für die 
20 
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Ausbreitungskonstante y in e-?7Y 


io [| 9 vr ti 


s Ci [= + jo)? 
E Nee +jo) 2% 
OH2E 


Qy 2 
+0 | N, 07 N 


( 7]; 0: 


Da K nach Gl. (22) die Ausbreitungskonstante y* im 
Zähler und im Nenner enthält, und da C nach Gl. (23) 
den Faktor 

10) N 
jo Ng + we +10) 85:7? 


1—- K= 


enthält, ist die Gl. (24) in y? eine solche dritten Grades 
und kann also je nach den Umständen sehr verschie- 
dene Lösungen ergeben. Es seien zwei Näherungen 
dieser Gleichung betrachtet. 


A. Für sehr geringe Frequenzen 2>,, und op <1 
für Ionen und Elektronen 
Dann wird nach Gl. (17) und (18) ,—9%; 
N,—.02% und nach Gl. (22) 


eh Ko joa 


oh + ra Sa’ 


"oA tn Sr 
: v0 e : 
Für den Fall &5y°< — geht RO I RK 
E 
und es geht O—0, d.h. en) die Welle wird nahezu 
% 
rein transversal und es wird nach Gl. (24) 


[D) [nr 


5 E ; 
pe =ja | nt ern — a, (26) 


2 
2 v; sowohl für das Entladungsplasma als 


wobei 


auch für die #-Schicht der Ionosphäre viel größer ist 
als rn vz und auch viel größer ist als ®, wenn <<» 

ist, so daß angenähert 
Ban vJ 


a (27) 


geschrieben werden kann. Berechnet man mit diesem 
Wert von y? den Wert von 5% y?, so ergibt sich dieser 


N [D) 
sehr klein gegen ‚so daß die Voraussetzung dieser 


Näherung erfüllt ist. Es zeigt sich also, daß in diesem 
Fall die Elektronendiffusion keine Rolle spielt und 
daß man praktisch auf den gleichen Wert von y 
kommt, Gl. (7), wie er auch für die Ausbreitung längs 
des Magnetfeldes gilt, und was nach der Einleitung 
auch zu erwarten war. Diese Wellen breiten sich also 
längs und quer zum Magnetfeld nach denselben Ge- 
setzen aus, und sind in ihren Eigenschaften nahezu 
vollständig durch die schweren positiven Ionen be- 


stimmt. Führt man die ‚„Alfven-Geschwindigkeit“ 

I ER ein, so kann man die Gl. (27) auch schrei- 
YuNm 

ben 


» (28) 
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v4 


Zeitschrift 
angewandte P 


wobei z.B. für ein H-Plasma bei 10” mm Hg », 
2.10’ m/sec und für die F-Schicht mit O*-Ic 
v4,,=2,5 10° m/sec ist. 


B. Näherung für v|\w<1 


Eine zweite Näherung sei für >» betrach 
Dann wird v/w sehr klein, und wir wollen den Fall» 


diskutieren. Dann wird nach Gl. (22) 
— Y8: 4 ER N 
Na + Spy? ' Ng+85 
und nach GI. (17) und (18) wird 
NM=%-0, N=09%-o: (<2). 
Schließlich wird nach Gl. (23) 
eo o NE © 
I _o- a ü Are N * 
Br I Cu NE +1 


Unter der Annahme, daß 5% y?<-N; ist, die wir sp: 
für unsere Wellen mit o<.Q, , beweisen werden, ı 
daraus 


05 op Spy’ ®5 
Bu _0o__ NM Im 
B: A Spy? oj 
ae ee 
2 
Da die ersten Glieder des Zählers, als vn — : 


sich Eegenseing aufheben, bleibt nur das dritte fe 
mit y? übrig, und da sich, wie später gezeigt, y pro] 
tional zu ® ergibt, verschwindet C bei kleinen ] 
quenzen. E, wird zu null, die Welle ist fast eine rı 
Transversalwelle. 


Aus Gl. (24) folgt nun für y? 


2 wo, Q% we 229%, 
0 +jol 1, jo E 2 (- 1) 
% Lanka NE jo 2 Net Sl 
och} a —— >| w = 

4) J Nr Ng + 8%: y% 


Für S5y’< N, wird auch der Faktor von CO in 
eckigen Klammer sehr klein, so daß das C-Glied v 
kommen vernachlässigt werden kann. Dann wird 
N,» 0% 


My } my 2 
21.2 Pe eat E 1)0? = 
und schließlich wird 
w3 [Dy 
En 7 S2H | 
[077 & x 
c? En a SE 
2 2 0), o 
wobei Zr = == r zu setzen ist, also an 
und wobei c? >; — + 8% ist. Die Phasengeschwinc 
keit wird Oh 
&4+ OR N 
2 2 
% = SE PR ( 
a nn 
95 % 
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2 2 
103) 
J E . 2 
ömanl+ —, +, =x, als die „Alfvensche“ 
v Bl 2% . 0% N mp kT; 
tive DK, und setzen wir — = — 2, 9 —- 
2 &, B? ME 


indsänderungen entsprechend umzuändern ist), so 
id 


2 a N; 'E' kTp 1 


ler Ku 


(30) 


N; 
x—1l= Be (m; + my) 
a 


ö 9 {er} 


we kTy f ) 


mit 
| x» | (ms +mg) 


bekannt, siehe z.B. [7]. 
[Dabei ist die Größe des zweiten Gliedes in GI. (30) 
ıtiv zum ersten abhängig von dem Verhältnis des 
'ktronendruckes N,-kT, zum „‚magnetischen‘“ 
ck B2/u abhängig. In unseren Fällen mit „starken 
etfeldern‘ (auch in der Ionosphäre) ist der Elek- 
endruck meist ganz unbedeutend gegen den ma- 
tischen Druck. 
‚Man kann in die Gl. (29) für v, auch die Alfven- 
schwindigkeiten 


2 2 

| B2 On 27 
m = = — und u =®—- 
E uNmp 277} 2 Di 


führen, und erhält dann nach Gl. (29) 


2 v2 
v S%, 
FR ge Zr ae Du 
E E 
1 + ve En ei 
Ay 


bei im Nenner v4 v4, = m[mz sehr groß gegen die 
igen zwei Glieder ist. Daraus entsteht dann wie 
annt, siehe z.B. [8], für 


> =, 
l für 
vr,< Sn v = SH nr = 5% 
} 
Mr __® 
SH uNkTp’ 


bei in beiden Fällen die schweren Ionen die Alfven- 
schwindigkeit bzw. die Schallgeschwindigkeit be- 
nmen. 

In unseren Fällen mit „starkem Magnetfeld“ und 
<2, ist vA, immer sehr groß gegen 8%, so daß nur 
Altven-Geschwindigkeit eine Rolle spielt und die 
jallgeschwindigkeit nicht auftritt. In der Iono- 
äre, F-Schicht, ergibt sich isotherm gerechnet 
1,3 - 10° m/sec, S7 700 m/sec, v,, »4° 10? m/see 
| im H-Entladungsplasma mit 7,=3 10% °’K 
ktronentemperatur, 856,5 : 10° m/s, $, für H'- 
en 1,5: 10? m/sec, v,, #9: 10° m/sec. 

Wenn man nun die benützten Näherungen nach- 
; a et 
hnet, findet man, daß 7 ur Bar 
‚ äußerst klein ist, da Sy„<c und o< 2, und daß 
h C verschwindend klein wird. 
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R: L 2 
‚länge ist A=2n,, ; 
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III. Einfluß der Eigenbewegung 
des Elektronenblockes 


Wegen der geringen Phasengeschwindigkeit der 
Wellen in einem Entladungsplasma, Gl. (8), in der 
Größenordnung von 105 bis 10° m/see, kann die Eigen- 
geschwindigkeit zum mindesten des Elektronenblockes 
schon einen maßgebenden Einfluß haben. Nimmt man 
nur den Elektronenblock als beweglich an, den Ionen- 
block dagegen als ruhend, so kann die Umrechnung 
der wirksamen DK des bewegten Elektronenblocks 
auf das ruhende System des Ionenblocks nach den in 
[6] und [9] angegebenen Methoden erfolgen. So ist 
z.B. für eine Wellenbewegung in Magnetfeldrichtung 
(2) nach Gl. (3) ohne Dämpfung die wirksame DK im 


[Dy 1 


[3 
bewegten Elektronenblock durch —: —1 
€ o @-4 


0 
gegeben und die Ausbreitungskonstante durch 
Be ihr 


c2 


2 


tot 


u) 

Führt man zur Transformation auf das ruhende, 
gestrichene System, & —=x2+-ut in die Ausbreitungs- 
gleichung e”’7® ein, wenn u die Translationsgeschwin- 
digkeit des Elektronenblocks bedeutet und x’ die 
Koordinate im ruhenden System (in diesem Fall 
genügt die Galileische Transformation), so ergibt sich 
daraus ®@=w-+uy. Eliminiertt man aus dieser 
Gleichung und der obigen für y die Größe w, so ent- 
steht y als f(®’), der Frequenz im ruhenden System. 
Die Rechnung ergibt 


y?u(l — u) +y? [uw (30 +2) — (wo +2) + 
HYulo — 3020] +0 ?!(o' +2) —- 030 —=0. 


Es gibt also, wie zu erwarten, s. [9], drei möglicheWerte 
von y, von denen jedoch meist nur einer oder zwei 
eine wirkliche Ausbreitung bedeuten. 

Ist aus dieser Gleichung y? bekannt, so ist damit 


auch ES ya a d.h. die wirksame DK be- 
o 


zogen auf das ruhende (Ionen) System bekannt. 
Setzt man diese, wie in Gl. (3) mit der DK des Ionen- 
blockes zusammen, so ergibt sich damit die wirksame 
effektive DK des ganzen Systems und damit die 
Wellenausbreitung, die gegenüber dem Fall w=0 
erheblich anders sein kann. Die eingehende Rechnung 
wird später publiziert. 


Zusammenfassung 


Es wird für ein magnetisiertes Plasma mit kon- 
stantem aufgeprägtem ‚starkem‘ Magnetfeld B die 


Ausbreitung elektrischer Wellen für den Fall >, 
und Q a untersucht, mit Berücksichtigung der 


Elektronendiffusion. Es ergibt sich, daß für <<» 
die Elektronendiffusion zu vernachlässigen ist und 
die Wellenausbreitung längs und quer zum Magnet- 
feld in genau derselben Weise erfolgt mit der Phasen- 
[20 th 

geschwindigkeit v, — Zu wobei die Welle nach 
einer Wellenlänge auf e”?” gedämpft ist. v;, = — 

„ YuNm; 
ist die Alfven-Geschwindiskeit für positive Ionen und 
v; die sekundliche Stoßzahl der Ionen. Die Wellen- 


Es wird anschließend 


auch der ungedämpfte Fall mit v„—0 besprochen und 
20a 
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es ergibt sich in „stark“ magnetisierten Plasmen 
B2{u>NkT, die Phasengeschwindigkeit der Wellen 
längs und quer zum Magnetfeld zu v„=v4,. Die 
Schallgeschwindigkeit spielt in diesem Fall keine 
Rolle. Zum Schluß wird auf die Wichtigkeit der 
Eigenbewegung des Elektronenblocks bei der Dis- 
kussion dieser Wellen hingewiesen. 


Literatur: [1] Schumann, W.O.: Z. angew. Phys. 10, 
428 (1958). — [2] Scmumass, W.O.: Elektrische Wellen, 
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MANN, W.O.: Z. angew. Phys. 9, 373 (1957). — [5]! 
NERT, B.: Tellus 8, 241 (1956). — [6] Schumann, W.O 
Physik 121, 7 (1942). — [7] Spitzer, L.: Physics of ] 
Ionized Gases, S. 57. New York 1956. — [8] HERLOFSON 
Nature, Lond. 165, 1020 (1950). Siehe a. AsrtRöMm, E.: 
Fys. 2, 443 (1950). — [9] Scmumans, W.O.: Z. angew. E 
2, 393 (1950). 
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Atmospheries geringster Frequenzen * 


Von HERBERT König 
Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 8. April 1959) 


1. Einleitung 


Unter dem Gesichtspunkt, daß die Erdkugel und 
die sie umgebende Ionosphäre eine Art Kugelhohl- 
raumresonator darstellen, berechnete SCHUMANN [1] 


U 


Abb. 1. Frequenzbestimmende Vorverstärkerstufe — bestehend aus einer 

über einen Hochpaß gegengekoppelten Röhrenstufe (Frequenzkurve a) 

und einem Tiefpaß (Frequenzkurve 5), die beide in Serie geschaltet sind 
(Frequenzkurve ec) — mit den jeweiligen Frequenzgängen 


die Eigenresonanz dieses Gebildes mit etwa 10 Hz. 
Angeregt durch dieses Ergebnis, wurden meßtech- 
nische Untersuchungen angestellt, ob in diesem, 
demnach unter besonders günstigen Ausbreitungs- 
bedingungen für elektromagnetische Wellen stehenden 
Frequenzgebiet in der Atmosphäre Signale nachzu- 
weisen sind. In vorliegender Arbeit wird vom Re- 
sultat dieser Messungen berichtet. 


2. Meßanordnung 


Zum Empfang der zu erwartenden Signale wurden 
gewöhnliche Drahtantennen verwendet, die an ver- 
schiedenen Orten horizontal und vertikal angebracht 
waren. Weiter dienten Erdantennen (Antennendraht 
lose am Boden ausgelegt und am Ende geerdet) sowie 
besonders gefertigte Spulen (mit etwa 230000 Win- 
dungen und einer Induktivität von 16000 Henry) zu 
spezielleren Feldstärkemessungen. 


* Auszug aus einer Dissertation an der T. H.-München. 


Wegen des ungewöhnlichen Frequenzgebietes, 
zu untersuchen war, mußte erst ein besonderer ' 
stärker entwickelt und gebaut werden. Seine 0 
Grenzfrequenz wurde wegen der zu erwartenden s 
ken Störungen durch die 50 Hz Netzfrequenz anf: 
lich auf 25 Hz festgelegt, um bei 50 Hz auf jeden 
genügend Dämpfung zu bekommen. Durch die Kc 
lungskondensatoren der einzelnen Verstärkerstufer 
dingt, ergab sich als untere Grenzfrequenz etwa 1 

Die ersten Versuchsmessungen zeigten jedoch b 
daß noch ein besonderes 16?/, Hz-Filter notweı 
war, da die Bahnfrequenz am Empfängereingang 
150 uV auftrat, die Eingangsempfindlichkeit des 
stärkers hingegen bei 3 uV lag. 

Die grundsätzliche Schwierigkeit beim Bau 
Verstärkers lag nun darin, von 25 Hz oberer Gr 
frequenz im Durchlaßbereich bis zu 50Hz N 
frequenz genügend Dämpfung zu erhalten. Induk 
täten hierbei als Schaltelemente zu verwenden se 
wegen der Raumfrage und auch wegen der Schwie 
keit der magnetischen Abschirmung bei diesen nie 
gen Frequenzen aus. Es kam also nur ein Schal 
aufbau mit R- und C-Gliedern in Frage. Ein re 
Tiefpaß aus RC-Gliedern hätte jedoch auf jeden 
eine zu geringe Flankensteilheit ergeben, wollte ı 
auf eine Unzahl von Schaltelementen verzichten 

Als glückliche Kombination erwies sich nun 
Serienschaltung einer über einen Hochpaß ge 
gekoppelten Röhre und eines Tiefpasses, deren 
sätzlicher Aufbau und Wirkungsweise Abb. 1 
Die durch die Röhrenstufe erzeugte Verstär 
überhöhung wird durch den Frequenzgang des 
passes wieder ausgeglichen, so daß sich resultieı 
ein brauchbarer Frequenzgang ergibt. 

Das wohl schwierigste Schaltungsproblem w.: 
des 16?/, Hz-Filters, da es, direkt im Durchlaß 
liegend, eine möglichst geringe Bandbreite 
sollte. Das beste Ergebnis gab ein kurz vor 
Schwingeinsatz stehender RC-Generator wie 
Abb.2 zeigt. Die Schaltelemente R,, R,, (©; 
stellen eine frequenzbestimmende Wien-Brücke 
Die Röhre 2 dient zur Phasenumkehr der v 
Röhre 1 abgegebenen Spannungen. Die Wirkung 
ist nun dergestalt, daß die Schaltung um die 
Rö, und Rö, kurz vor den Schwingeinsatz — bei 
Resonanzfrequenz von 16°), Hz — gebracht 


Anordnung stellt dann einen selektiven Verstär- 
r für 16°/, Hz dar, wodurch nur diese Frequenz 
n Punkt 1 über die Röhrenanordnung zum Punkt 2 
ügend stark gelangen kann, um dort, auf Grund 


nd R ankommende Spannung wegzukompensieren. 
rt Abgleich dieses Filters war natürlich etwas 
tisch und da die ersten erfolgreichen Messungen 
s Fehlen von interessierenden Vorgängen oberhalb 


„2. Frequenzsperre für 16°/;, Hz. Die Röhren Rö, und Rö, stellen einen 
z vor dem Schwingeinsatz stehenden RC-Generator mit einer Wien- 
© (C,,C,, R,,R,) als frequenzbestimmendes Glied dar. Die 16°/, Hz 
den in ihm selektiv verstärkt und gegenphasig, amplitudengleich 
wieder in den Verstärker eingeführt 


erdurch kam das 16?/, Hz-Filter außerhalb des 
tchlaßbereiches und konnte dann überhaupt durch 
en passiven Vierpol gemäß Abb. 3 ersetzt werden. 
‚Die Registrierung der von diesem Vorverstärker 
gegebenen Signale konnte nun auf verschiedene 


am zn 


Abb. 3. Frequenzsperre für 16°/, Hz als passiver Vierpol 


eise erfolgen. Anfänglich wurden sie nur am Oszillo- 
aphen beobachtet. Um jedoch eine genauere Aus- 
rtung vornehmen zu können, kamen später ver- 
hiedene direktschreibende Schnellschreiber zur Ver- 
ndung, wobei sich bezüglich Papierverbrauch einer- 
its und Frequenzauflösung sowie Amplitudenverlauf 
nveloppe) andererseits ein Papiervorschub von 
‚mmj/sec als am günstigsten erwies. — Schließlich war 
‘auch von Interesse, das Verhalten der empfangenen 
omale im Ablauf von 24 Std zu ermitteln. Darum 
irde eine Registrieranlage konstruiert, die die ein- 
henden Signale nach ihrer Amplitude über die Zeit 
fegrierte und das Ergebnis mit Hilfe eines 24-Std- 
hreibers festhielt. Im Gegensatz zu dem mit Bat- 
tien betriebenen Vorverstärker war wegen des 
-Std-Schreibers diese Registrieranlage mit Netz- 
annungsversorgung ausgerüstet. Da aber auch 


nz langsame Netzspannungsschwankungen sich be- - 


its sehr störend am Nullpegel des Schreibers bemerk- 
Z.f. angew. Physik. Bd. 11 
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bar machten, mußten die Versorgungsspannungen des 
Gerätes besonders gut stabilisiert werden. Neben 
einer stromstabilisierten Gleichstrom-Serienheizung 
bewährte sich dabei besonders ein elektronisch stabili- 
siertes Netzgerät wie es Abb. 4 zeigt. Die störenden 
Spannungsschwankungen, die sonst üblicherweise zur 
Gegenregelung an die Gitter der Querröhre R2 über 


Abb. 4. Elektronisch stabilisiertes Netzgerät besonderer Güte 


einen ohmschen Spannungsteiler gebracht werden und 
dadurch nicht mehr voll wirksam sind, können durch 
die Stabilisatoren St / und St 2 praktisch fast unver- 
mindert der Röhre 2 zugeführt werden. 


un N LE lerne 


7Se6 ? 
Teekanne 
7sec Z 
Deu 
7sec ? 
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In" a F z 
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Abb.5. Elektrische Signale, wie sie mit einer Drahtantenne gemessen 

wurden: Typ I: Sich wiederholendes Signal der Frequenz um 8 Hz. Typ II: 

Unregelmäßige Registriervorgänge; Frequenz 3...6Hz. TypIII: Signal 

besonders niedriger Frequenz; Frequenz 0,5...1,5 Hz. Typ IV: a Blitz- 

signal von noch weit entfernter Gewitterfront, b Blitzsignal, wenn Gewitter 
am Meßort. Typ V: Sonnenaufgangssignal 


3. Meßergebnisse 


Die Auswertung der gemessenen Signale ergab, 
daß die mit den Schnellschreibern ermittelten Kurven- 
formen sich in erster Linie in zwei große Hauptgruppen 
aufteilen ließen. 

I. Als Kurvenzüge des Types I wurden solche 
klassifiziert, die sinusförmig-oszillatorischen Charakter 
hatten und vorzugsweise mit einer Frequenz von 
8 bis 9 Hz auftraten (Abb. 5, I). 

Die Dauer von Signalen dieser Art schwankte von 
0,2 bis in seltenen Fällen zu 30 sec. Die kurzzeitigen 
Signale zeigten nun die eigenartige Tendenz, sich 


20b 
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nach mehr oder weniger langen Pausen noch ein 
oder zweimal zu wiederholen. Das ganze Bild machte 
den Eindruck eines schwebungsartigen Vorganges. 
Die Unterbrechungen zwischen den einzelnen Kurven- 
zügen betrugen hierbei 1 bis 10 Periodendauern; 
häufig gingen diese Signale in einen Wellenzug mit 
überlagerter Schwebung über. 

Oft zeigten die registrierten Wellenzüge die Ten- 
denz einer Frequenzabnahme zum Ende des Signales 
hin. Die Frequenzabnahme betrug bis zu 30% vom 
ursprünglichen Wert. Der Grad der Frequenzände- 
rung war bei den einzelnen Signalen sehr verschieden, 
es wurde jedoch allgemein festgestellt, daß Wellen- 
züge, die eine sehr große Amplitude erreichten und 
damit eine steile Enveloppe hatten sowie von ver- 
hältnismäßig kurzer Dauer waren, sich auch in ihrer 


[\ 


Jahresmittel Ye 
-—— Junyflah 
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Abb.6. Tagesgang der Intensität der Signale vom TypI 


Frequenz meistens sehr stark änderten. Bei lang- 
dauernden Signalen, mit verhältnismäßig kleiner 
Amplitude und flacher Enveloppe, war praktisch keine 
Frequenzänderung mehr meßbar. 

Eine weitere interessante Erscheinung war das 
Auftreten eines Phasensprunges zwischen zwei Signa- 
len oder innerhalb eines Signals, falls man beide als 
eine Einheit betrachtet. 

Am Empfängereingang traten die Signale — je 
nach Antenne — mit Spannungen bis zu 5mV auf. 

Schönes Wetter begünstigte diese Signale auf- 
fallend ‘stark. Zumindest konnten sie bei solchem 
Wetter fast immer einwandfrei registriert werden. 
So ist es wahrscheinlich, daß die bei schlechtem 
Wetter auftretenden anderen Erscheinungen wegen 
ihrer größeren Intensität die bei schlechtem Wetter 
nicht gemessenen Signale vom Typ I nur überdeckten. 

Aus Abb. 6 ist der mittlere Tagesgang der Intensi- 
tät — zeitlicher Mittelwert aus dem Produkt von 
Signalamplitude und Signaldauer — der Signale vom 
TypI ersichtlich. Er zeigt morgens ein kleines und 
nachmittags ein großes Maximum, was also heißt, daß 
die Signale zu diesen Zeitpunkten öfters, stärker und 
länger als sonst auftraten. In den Sommermonaten 
waren die Maxima breiter und zogen sich mehr zu den 
frühen Morgenstunden und zu den späteren Abend- 
stunden hin. 

Nachts traten die Signale vom TypI wesentlich 
schwächer auf als tagsüber. Das Verhältnis Tag zu 
Nacht der Intensitäten verhielt sich etwa wie 5:1 
bis 10:1. Eine Detailuntersuchung für Perioden 
ungestörten Typ I-Empfangs ergab, daß am Tage 
durchschnittlich 47% der Zeit mit Signalen vom 
TypI ausgefüllt war, wobei Signale mit 5, 6 und 
>9 Schwingungen dominierten. In der Nacht ging 
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Zeitschr 
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der zeitliche Anteil auf 21% zurück. Berücksid 
man hierbei noch den Amplitudenrückgang von 
auf Nacht auf die Hälfte, so ergibt sich der be 
erwähnte Intensitätsunterschied Tag zu Nacht 
10:1. Die Untersuchung nach der Stückzahl 
Signalen vom TypI pro Zeiteinheit ergab folge 
Bild. Am Tage wurden durchschnittlich 38 Sig 
pro 40 sec registriert, wobei der Anteil von Sign 
mit immer größeren Schwingungszahlen annäh 
gleichmäßig immer weniger wurde. Nachts hing 
wurden in der gleichen Zeiteinheit nur mehr 22 Sig 
gemessen. Hierbei dominierten auffallend Sig 
mit nur zwei Schwingungen. 


Im Zuge der gleichen Untersuchungen wurde 
noch die prozentuale Verteilung der verschied 
Enveloppes-Typen der Signale vom Typ I ermit 
Sie ergab; daß tagsüber die „mittelsteilen‘‘ Envelo 
mit 49% Anteil die ‚steilen‘ (20%) und die ‚‚flac] 
(31%) übertrafen. Nachts jedoch — auf Grund 
Intensitätsrückganges — hatten 73% der Signale 
„tlache‘‘ Enveloppe, die ‚mittelsteilen‘‘ (16%) 
die „steilen“ (6%) traten damit weit in den Han 
grund. 

II. Als Kurvenzüge des Types II wurden sc 
klassifiziert, die im Gegensatz zu denen des T’yj 
nicht den sinusförmig-oszillatorischen Charakter 
ten, sondern meistens ausgesprochen unregelm 
waren (Abb. 5, II). Sie pendelten in ihrer Freg 
etwa zwischen 2 Hz und 6 Hz. 

Die Dauer von Signalen dieser Art erstreckte 
oft über 1 Std. Während dieser Zeit konnte die 
Empfänger gemessene Eingangsspannung sehr $ 
schwanken. Je nach der Antenne erreichte sie d 
Werte bis zu 100 mV. Die registrierten Spannui 
waren fast immer sehr stark oberwellenhaltig 
pendelten meistens in ihrer Grundfrequenz. In 
tenen Fällen traten diese niedrigeren Frequenzen i 
kurzzeitig annähernd sinusförmig auf. 

Eine Häufigkeit des Auftretens dieser Signal 
gewissen bevorzugten Stunden konnte nicht fe; 
stellt werden. Sie wurden zu allen Zeiten regist 
und es bestand somit auch nicht der auffall 
Tag-Nacht-Unterschied wie beim Typ I. 


Der Signaltyp II schien jedoch in gewisser 
hängigkeit vom Wetter zu stehen. So wurde 
schönem, wolkenfreiem Wetter dieser Typ prakt 
nicht gemessen, hingegen traten diese Signale mit 
liebe bei tiefliegender Bewölkung auf, sowie bei, 
setzendem Regen, der nach längerer Trocker 
erfolgte. Immerhin bestand aber kein absoluter 
sammenhang zwischen Regen und Signaltätig) 
da einerseits entsprechende Registrierungen 
regenloser Zeit vorlagen, andererseits bei Regen : 
nicht immer eine Registrierung möglich war. 

Daß aber, wie gesagt, gewisse Zusammenhi 
mit dem Wetter da waren, bestätigten Unte 
chungen bei einem Vergleich zwischen den Temp 
turen (nach Angaben des Deutschen Wetterdiens 
bzw. deren Änderungstendenzen in 


a) München, Bodennähe, | 
b) Wendelstein, | 
c) Zugspitze, | 
d) München, 5 km Höhe, 
e) München, 10 km Höhe 
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den Registrierungen von Signalen vom Typ II. 
wurde festgestellt, daß immer einen Tag oder 
stens zwei Tage vor der Registrierung vom 
pi bei einer der Temperaturmeßstellen in b), ce), 
‚oder e) die Temperaturtendenz auffallend steigend 
t, obwohl sie bei a) in München, Bodennähe fallend 
ar höchstens gleichbleibend sich zeigte. Auffallend 
"nun noch weiter, daß nach einer ae auch in 
inchen, Bodennähe eingetretenen Erwärmung der 
fall von Signalen aller Art auffällig stark zurück- 
g. Für die Signale vom Typ TI, die bei dem damit 
’istens verbundenen ‚blauen Himmel“ sonst gut 
tegistrieren waren, ergab sich dadurch ein Aus- 
hm efall. 

IH. An sonstigen Erscheinungsformen von Signa- 
traten auch noch solche auf, die zwar mehr oder 
niger selten waren, jedoch immerhin erwähnens- 
rt scheinen. 

"Bo konnten Signale gemessen werden, die eine 
equenz zwischen 0,5 und 2 Hz hatten (Abb. 5, III). 
re Amplitude war teilweise beachtlich und konn 
zu 50 mV am Empfängereingang betragen. Ähn- 
h den Signalen vom TypI hatten sie annähernd 
6 gleichmäßige Sinusform und dauerten mehrere 
kunden bis Minuten an. Die Erscheinung wurde 
ufio nachmittags gemessen, war jedoch nicht un- 
linst an gewisse Tages- oder Nachtstunden ge- 
nden. 

Eine andere, jedoch seltenere Form von Signalen 
uerte bis zu 30 sec. Einer anfänglichen Frequenz 
n 6 Hz bis 9 Hz folgten nach etwa 15 sec nieder- 
Quentere Überlagerungen. Diese waren gegen Ende 
3; Signales größer als die ursprünglichen, höher- 
Quenten Schwingungen, so daß zum Schluß nur 
hr diese niederfrequenten Schwingungen von 1 Hz 
‚3 Hz auftraten, die schließlich langsam verebbten. 
sse langdauernden Signale verliefen von vorne- 
'ein meistens nicht sinusartig und insbesondere 
sten die niederfrequenten Ausschwingvorgänge 
rke Verzerrungen. 

AV. Schließlich wurden auch noch Blitze registiert 
bb. 5, IV), die einmal optisch oder auch im Rund- 
ikgerät als solche erkannt werden konnten. Wegen 
ı hohen Spannungen, die dabei in der Antenne 
traten, mußte der Empfänger in seiner Verstär- 
ng stark reduziert werden, da andernfalls Über- 
uerungen der Röhren Messungen unmöglich ge- 
cht hätten. Leider konnte dadurch nicht mehr 
tgestellt werden, ob sich an die Blitze noch even- 
llschwächere Ausschwingvorgänge anschließen wür- 
1. Immerhin zeigten die registrierten Blitze einen 
ht unerheblichen Gehalt an Frequenzen im inter- 
ierenden Gebiet. 

V. Öfters, jedoch nicht regelmäßig, konnte eine 
5 Sonnenaufgangserscheinung festgestellt werden 
b.5, V). Ihre Grundfrequenz lag wie bei den 
nalen des Types I bei etwa 9 Hz; sie wurde jedoch 
ı einer Frequenz von vorzugsweise 3 Hz bis 4 Hz 
rlagert. 

Die Zeit der Registrierung dieser Signale wanderte 
Laufe der Monate und ein Vergleich mit der ört- 
en Sonnenaufgangszeit ließ vermuten, daß beide 
rgänge in irgend einem Zusammenhang stehen 
Bten. 


' 


Um einen Sonnenaufgangsimpuls überhaupt zwei- - 


frei als einen solchen aus dem Registrierstreifen 


heraus ansprechen zu können, mußte zu der fraglichen 
Zeit relativ schwacher Empfang sein, d.h. es durften 
keine anderen registrierfähigen Erscheinungen mit 
verhältnismäßig großer Intensität auftreten. 

Das Sonnenaufgangssignal erreichte am Empfänger 
Spannungen von etwa 1 mV und erstreckte sich über 
mehrere Sekunden. An entsprechend günstigen Tagen 
wurde eine Wiederholung in immer größeren Zeit- 
abständen ermittelt, die sich in der Größenordnung 
von 5 bis 10 min bewegten. Da die Intensität dieser 
Signale bei jeder Wiederholung im Durchschnitt ge- 
sehen immer kleiner wurde, war die Erscheinung nach 
etwa 1 Std — jahreszeitlich und wetterbedingt ver- 
schieden — nicht mehr meßbar. 

Im Laufe eines Jahres wurde beispielsweise die 
Sonnenaufgangserscheinung über 200mal (etwa 60% ) 
festgestellt. Der Ausfall der Registrierungen an den 
restlichen Tagen lag einerseits darin, daß die Regi- 
strieranlage nicht in Betrieb war, oder — und dies 
war der häufigere Grund — daß das zu erwartende 
Signal wegen anderer registrierfähiger Erscheinungen 
— wie Gewitter oder Auftreten des wesentlich stärke- 
ren Types II — nicht mehr einwandfrei erkannt wer- 
den konnte. Im gleichen Zeitraum traf das zu er- 
wartende Signal etwa l5mal offensichtlich nicht oder 
so verspätet ein, daß diese Fälle als anomal gelten 
konnten. Gemeint sind mit diesen Ausfällen Tage, 
an denen, falls das Sonnenaufgangssignal aufgetreten 
wäre, es auch als solches hätte erkannt werden können. 
In 18 Fällen wurden außer dem erwartenden Signal 
bereits 1 bis 2 Std vorher ähnliche, der Sonnenauf- 
gangserscheinung gleichende Vorgänge aufgezeichnet. 

Zu anderen Tageszeiten und insbesondere in der 
Nacht waren Signale ähnlicher Art praktisch nicht 
festgestellt worden. 


4. Physikalische Natur der Signale 


Von all den bisher beschriebenen Vorgängen in- 
teressierten nun physikalisch in erster Linie die unter 
Typ I bezeichneten Signale, die in ihrer Frequenz von 
8 Hz bis 9 Hz die Voraussetzungen in sich bargen, als 
die gesuchten Eigenschwingungsvorgänge des Sy- 
stems Erde—Ionosphäre in Frage zu kommen. Es 
lag daher nahe, Untersuchungen anzustellen, die er- 
geben sollten, ob es sich bei den empfangenen Signalen 
vom TypI um elektromagnetische Wellen handelte. 
Der erste Schritt in dieser Richtung bestand deshalb 
darin, die Ausbreitungsbedingungen dieser Signale 
zu ermitteln; denn, sollte sich ein lokaler Charakter 
der Vorgänge herausstellen, waren ja weitere Unter- 
suchungen bezüglich elektromagnetischer Wellen illu- 
sorisch. 

a) Es wurde daher in Halsberg bei Au in der Hallert- 
au eine komplette zweite Meß- und Registrieranlage 
aufgestellt, die es ermöglichte, mit einem zweiten 
Schnellschreiber genaue Kurvenvergleiche zwischen 
den Messungen der beiden Stationen in München und 
Halsberg durchzuführen. Die Entfernung von Hals- 
berg zur Mutterstation in der Technischen Hochschule 
München betrug dabei 50km Luftlinie in südlicher 
Richtung. Die Messungen wurden mit Drahtantennen 
durchgeführt. Zu ihrer Synchronisation dienten Zeit- 
zeichen von Rundfunkstationen. 

Als Resultat dieser Messungen ergab sich, daß die 
Signale der Frequenz um 8Hz offensichtlich fast 
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immer an beiden Stationen gleichzeitig aufgezeichnet 
worden waren, während speziell die niederfrequenteren 
Erscheinungen um 1 Hz bis 2 Hz nicht so oft überein- 
stimmten, daß man von einem absoluten Zusammen- 
hang sprechen konnte. 

Nachdem also festgestellt war, daß es sich bei den 
registrierten Signalen vom Typ I nicht um Vorgänge 
mit rein lokalem Charakter handelte, wurde als näch- 
stes versucht, den elektrischen und den magnetischen 
Anteil dieser Signale getrennt zu analysieren. 

Zur Erfassung des elektrischen Anteils der Signale 
diente wieder eine horizontale Drahtantenne, während 
die Messung des magnetischen Feldes [2] mit einer 
Spule mit besonders vielen Windungen durchgeführt 
wurde. Da sich gezeigt hatte, daß besonders die 
Spule auf Bahnfrequenzstörungen sehr empfindlich 
war, wurden diese Messungen auf dem abseits vom 
elektrischen Bahnnetz liegendem Hohenpeißenberg 
abgewickelt. 

Das Resultat dieser Versuche war nun auch offen- 
sichtlich positiv. Fast zu jedem mit der Horizontal- 
antenne aufgenommenen Signal der Frequenz von 
etwa 8Hz ließ sich der zugehörige, mit der Spule 
gemessene magnetische Anteil nachweisen. Antenne 
und Spule zeigten natürlich auch voneinander unab- 
hängige Spannungsvorgänge. Insbesondere waren die 
bei der Antenne öfters auftretenden niederfrequenteren 
Erscheinungen unter 3 Hz bei der Spule fast nie zu 
bemerken; es bestand jedoch hierbei die Möglichkeit, 
daß die Empfindlichkeit der Apparatur nicht mehr aus- 
reichte, berücksichtigt man die Abnahme der in der 
Spule indizierten Spannung mit der Frequenz. 

b) Als nächstes wurde ein Augenmerk auf die 
Polarisation der Signale sowie auf ihre eventuell be- 
vorzugte Einfallsrichtung gerichtet. 

Die Messungen des elektrischen Feldes ergaben 
diesbezüglich keinen Erfolg, denn es konnten mit 
horizontalen wie auch mit vertikalen Antennenanord- 
nungen die Signale immer gleichmäßig beobachtet 
werden. 

Zur Untersuchung des magnetischen Feldes dienten 
aus Vergleichsgründen zwei Spulen, die gleich aus- 
gerichtet auf denselben Meßausschlag einjustiert wur- 
den. Durch Verdrehen einer Spule in verschiedene 
Himmelsrichtungen, sowie durch Schräg- und Vertikal- 
stellung bestand nun eine Vergleichsmöglichkeit mit 
jeweils einer bestimmten Richtung. Es ergab sich, 
daß bei Spulenachsenlagerung in Ost-West-Richtung 
der maximale richtungsabhängige Empfang zu er- 
zielen war, während in den anderen Richtungen die 
in der Spule induzierten Spannungen nur mehr etwa 
halb so groß waren. 


99 
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7set £ 
Abb. 7. Magnetisches Signal, gemessen mit senkrecht stehender Spulenachse 


Bei den magnetischen Messungen mit der Spule 
fielen auch einige besondere Signale auf, wie sie bei- 
spielsweise Abb. 7 zeigt. Sie traten plötzlich, ohne 
irgend einen Zusammenhang erkennen zu lassen auf 
und ihre Amplitude war etwa 100mal größer als die 
der normalen Dee Die Frequenz dieser Erschei- 
nung betrug meistens 5 Hz bis 6 Hz, die Kurvenform 
war "sinusförmig- gleichmäßig. Die gemessenen Signale 
dauerten manchmal bis zu 15min an und schwankten 
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in ihrer Amplitude stark. Aber auch noch nieder 
quentere Signale konnten ermittelt werden. Sie wa 
manchmal von höherfrequenten Vorgängen überlag? 
manchmal traten sie aber auch so klar hervor. 
unterste noch gemessene Frequenz betrug etwa 1’ 
und wiederholte sich anscheinend öfters. Die soll! 
Spannungen in der Spule erzeugenden magnetise 
Feldschwankungen mußten immerhin von beac 
licher Größe gewesen sein, wurde doch in der Sp 
nur etwa !/,, der zu messenden Spannung induzi 
wie dies den gleichen magnetischen Feldschwankun! 
bei etwa 9 Hz entsprach. 


Letztlich fiel noch beim Vergleich zwischen 
tenne und Spule bei längeren Antennensignalen € 
Unterbrechung des gleichen, zugehörigen Spull 
signales während etwa einer Periodendauer auf. 

c) Speziell bei den Signalen vom Typ I wurde 
Ermittlung der elektrischen und magnetischen Fe 
stärken dieser Signale als wesentlicher Faktor bei 
Ergründung ihrer Eigenschaften angesehen. U 
zwar aus folgenden 3 Gründen. 

Einmal konnten an Hand der errechneten Fe 
stärken Vergleiche zwischen den Meßresultaten v 
schiedener Antennen verschiedener Orte durchgefül 
werden. Die positiven Ergebnisse dienten dann ı 
Erhärtung aller vorhergehenden Messungen. 


Außerdem ergab sich daraus auch die Möglichk 
einer Diskussion der verschiedenen räumlichen Felc 
So war es bislang nicht möglich die Spannungswe 
einer Horizontalantenne mit denen einer Vertil 
antenne in Beziehung zu bringen, da die Meßwe 
der Vertikalantenne um ein Vielfaches kleiner war 
Gleiches galt für Messungen mit Erdantennen. 


Ferner wurde zum Nachweis der elektromagne 
schen Natur der Signale hierdurch die Vergleie) 
möglichkeit zwischen dem über den Wellenwidersta 
der Luft errechneten Feldstärkewert der Spule u 
der tatsächlichen elektrischen Feldstärke geschaff« 


Bei der Errechnung der elektrischen Feldstän 
aus den Spannungswerten, die die horizontalen Dral 
antennen sowie die vertikalen Antennen (Kurbelmat 
lieferten, wurde umgerechnet, um wieviel sich die $ 
messene Antennenspannung in erster Näherung 1 
duziert hatte, durch die parallele Belastung der A 
leitungskabel-Kapazität und des Eingangswiderstal 
des des Verstärkers. Unter Berücksichtigung d 
Höhe bzw. der Länge der Antenne ergab sich dann € 
Feldstärke. 

Als besonders wichtig wurde die Errechnung d 
elektrischen Feldstärke aus Erdantennen nach G 
KOPF [3] angesehen. Es mußten hierbei keine . 
nahmen und Annäherungen gemacht werden, sond 
es konnte aus der Beziehung 


De a ee 

°° Y60.0-1 ‚ 
über die Meßwerte die Feldstärke direkt abgelest 
werden. Die Meßwerte einer Versuchsreihe bei 
hierbei z.B.: 


R,=200 0, Widerstand zwischen den Erdern; 
a—=50 m, Abstand der Erder; L 
o—=10": Siemens/m, Bodenleitfähigkeit; j 
)=3 - 10° m, Wellenlänge; 1 

U, —=0,13 - 10° V, Leerlaufspannung; a 
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aus resultierte eine elektrische Feldstärke von 
E=1,1.-10° V/m. 


ine weitere Kontrolle der Feldstärkewerte ergab 
ch aus dem Vergleich einer direkten elektrischen 
eldstärkemessung, basierend auf den Meßwerten 
er horizontalen Drahtantenne, und einer elektri- 
hen Feldstärke, die sich aus einer gleichzeitigen 
ulenmessung über das magnetische Feld und Um- 
ehnung über den Wellenwiderstand der Luft ergab. 


Die Meßwerte im einzelnen betrugen hierbei z.B. 


U=2. 10° [V], in der Spule induzierte Spannung; 
w=2,5 10°, Windungszahl der Spule; 
FF =10 [em?], Spulenquerschnitt; 
4% =10, wirksame Permeabilität der Spule; 
f=S [Hz], gemessene Frequenz 


nd lieferten folgende Werte: 


Maenetische Induktion 
B= 1,5. 102 [V . see/em2] 
= 1,5 - 10% [Gauß] 
= 0,15 [y]; 


_ Magnetische Feldstärke 
HZ = 10" [Ajem] = 10° [A/m]; 


araus errechnete sich über den Wellenwiderstand der 
uft eine elektrische Feldstärke 


nn 336° 10-2 V/m. 


ie über die horizontale Drahtantenne direkt er- 
ittelte elektrische Feldstärke war im gleichen Fall 


En 1e13102° V/m. 


Zusammenfassend ergab sich somit für Horizontal- 
itennen, Vertikalantennen und Erdantennen eine 
ektrische Feldstärke in der Größenordnung zwischen 


E=10* und 4-10 V/m, 


ährend die Werte des magnetischen Feldes, errechnet 
ıs Messungen mit der Spule, sich auf etwa 


H = 10° A/m 
liefen, wobei war 


B=1,5: 10% Gauß. 


5. Möglichkeit von Fehlmessungen 


Besonders große Beachtung wurde bei der Durch- 
hrung aller Messungen auf die Tatsache gelegt, nach 
öglichkeit von vorneherein alles zu vermeiden, was 
[irgendwelchen Fehlresultaten hätte führen können. 
ies war schon darum notwendig, da anfänglich 
inerlei Vergleichsmöglichkeit mit von anderen Seiten 
iwchgeführten Untersuchungen ähnlicher Art be- 
and. Es wurden darum diesbezüglich besondere 
berlegungen und Kontrollversuche angestellt. 

a) So erfolgte die Untersuchung der Drahtantennen 
f mechanische Resonanzen. Durch künstliches An- 
sen des Drahtes zum Schwanken konnten jedoch 
ine Antennensignale, ähnlich dem gemessenen 
gnaltyp I erzeugt werden. Abgesehen davon, waren 
it der lose am Boden liegenden Erdantenne die be- 
ıßten Signale ja auch zu empfangen. 
üfungen der Antennen auf elektrische Resonanzen 


Die Über- - 


verliefen bis zur höchsten meßbaren Frequenz von 
20 kHz hinauf auch entsprechend negativ. Ebenso 
änderte die Parallelschaltung einer zusätzlichen Ka- 
pazität zur Antenne die Meßwerte nicht. Die abge- 
schirmten Zuleitungen zwischen den Antennen und 
dem jeweiligen Verstärker waren bei jeder Antennen- 
anordnung verschieden, trotzdem wurden auch hier- 
durch die Signale nicht beeinflußt. Leerlauf-Kontroll- 
messungen ohne Antenne und ohne abgeschirmte Zu- 
leitung waren natürlich selbstverständlich. Desglei- 
chen die Überprüfung des Verstärkers nach seiner 
Erschütterungsempfindlichkeit. 

b) Besondere Beachtung wurde auch der Möglich- 
keit von Signalverformungen geschenkt. Theoretisch 
konnte es nämlich möglich sein, daß am Verstärker- 
eingang auftretende impulsartige Signale (z.B. von 
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Abb. Sad. Überprüfung des Verstärkers auf Signalverformungen. 

a Normale Kontrollregistrierung. b Entladung eines Kondensators von 

50pF, U,=3\V am Verstärkereingang. Verstärkungsgrad wie bei a. 

ce Kurzzeitiges Anlegen einer Gleichspannung von U=3mV. Verstär- 

kungsgrad wie beia. d Plötzliches An- und Abschalten einer Sinusspannung 
von 8 Hz. Verstärkungsgrad wie bei a 


Blitzen herrührend) am Verstärkerausgang als irgend- 
welche oszillierende Ausschwingvorgänge in Erschei- 
nung traten, hervorgerufen durch entsprechende 
Signalverformungen an der Flanke der oberen Grenz- 
frequenz des Verstärkers. 

Zur Beobachtung all dieser und ähnlicher Er- 
scheinungen und zu ihrer Kontrolle wurden verschie- 
dene Experimente durchgeführt. Zuerst galt es dabei 
den Verstärker so einzustellen, daß sich eine normale 
Registrierung der Signale, wie sie Abb. 8a zeigt, 
einstellte. 

Als Kontrollimpuls am Verstärkereingang diente 
nun ein geladener Kondensator von 50 pF, der über 
den am Verstärkereingang liegenden Widerstand von 
10 MQ zur Entladung gebracht wurde. Es wurde nun 
weiter experimentell festgestellt, wie groß die Lade- 
spannung des 50 pF-Kondensators sein mußte, damit 
das mit diesem Kondensator erzeugte Signal — bei 
gleichem Verstärkungsgrad wie bei der vorhergehenden 
Kontrollmessung normaler Signale — in der gleichen 
Größenordnung registriert wurde wie die vorher auf- 
genommenen Nutzsignale. Es ergaben sich dabei not- 
wendigerweise 3 V Ladespannung des Kondensators 
und Abb. Sb zeigt die damit im Verstärker erzeugten 
Signale. 

Es mußte also gegenüber den Nutzsignalen eine 
1000mal größere Spannung aufgewendet werden, um 
Signale der geforderten Größe zu erhalten. Vergleicht 
man dieses Resultat mit den tatsächlichen Vorgängen 
in der Natur, so kann man sagen, daß bei normaler 
Schönwetterlage wohl kaum solche Spannungsimpulse 
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in der Atmosphäre auftreten, die in der Antenne ent- 
sprechend 3 V-Impulse erzeugen würden. Außerdem 
war auch die Frequenz der durch den Spannungs- 
impuls entstandenen Signale mit 10 Hz höher als die 
sonst gemessenen 8Hz. Am wichtigsten erscheint 
jedoch die Tatsache einer völlig anderen Kurvenform 
der experimentellen Signale. Sie ergaben ganz stark 
gedämpfte Abklingvorgänge, die sich damit von 
Signalen mit vielen Perioden Dauer vollkommen 
unterschieden. 


Im Anlegen einer Gleichspannung am Verstärker- 
eingang bestand das nächste Experiment. Unter Bei- 
behaltung des bereits erwähnten Verstärkungsgrades 
wurde im Versuch festgestellt, daß 3-10” V not- 
wendig waren, um Registrierungen zu bekommen, die 
in ihrer Amplitude etwa im der Größenordnung der 
sonst gemessenen Signale lagen. Wie Abb. Sc zeigt, 
traten beim mehrmaligen An- und Abschalten dieser 
Gleichspannung überhaupt keine Schwingungsvor- 
gänge auf, sondern nur immer wieder abklingende 
Gleichstromverschiebungen, die durch die untere 
Grenzfrequenz des Verstärkers von etwa 0,5 Hz be- 
dingt waren. 

Der letzte Kontrollversuch sollte nun noch zeigen, 
daß auch beim Anlegen einer festen Spannung von 
8Hz — entsprechend SignaltypI — und wiederum 
beim gleichen Verstärkungsgrad wie bei den vorher- 
gehenden Versuchen beim plötzlichen An- und Ab- 
schalten dieser Spannung keine auffallenden Ein- und 
Ausschwingvorgänge zu verzeichnen waren. Dieser 
Versuch erwies sich noch als zweckmäßig, um die 
Gewähr zu haben, daß die vielfach registrierten lang- 
dauernden Signale vom Typ I auch tatsächlich nicht 
erst im Verstärker erzeugt wurden und der Verstärker 
also keine Nachschwingerscheinungen aufwies. Wie 
Abb. 8d zeigt, setzte die angelegte Wechselspannung 
von 8Hz innerhalb einer Halbwelle ein und aus, so 
daß diesbezügliche Störmöglichkeiten nachgewiesener- 
maßen auch nicht in Frage kamen. 

c) Neben diesen experimentellen Untersuchungen 
sprach auch schon überlegungsmäßig der Abstand 
der Frequenz der gemessenen 8 Hz-Signale von der 
oberen Grenzfrequenz von 13 Hz des Verstärkers 
gegen solche Signalverformungen. Ganz abgesehen 
davon, wurden die anfänglichen Messungen sowieso 
alle mit einen Verstärker durchgeführt, dessen obere 
Grenzfrequenz 25 Hz betrug. Trotz dieser verschiede- 
nen oberen Grenzfrequenzen der einzelnen Verstärker 
ergaben sich aber stets die gleichen Meßresultate. 

d) Theoretische Betrachtungen zum Problem, ob 
die gemessenen Signale trivialen Ursprunges waren, 
führten zusammenfassend zu folgendem Ergebnis. Es 
war als unwahrscheinlich anzunehmen, daß irgend- 
welche Störungen 


a) sinusförmig auftraten, 

b) verschiedene Frequenzen hatten, 

c) innerhalb eines Signales in ihrer Frequenz ab- 
nahmen, 

d) einen Tagesgang hatten, der von der Jahreszeit 
abhing, 

e) eine Sonnenaufgangserscheinung hatten, 

f) an verschiedenen Orten gleichzeitig auftraten, 

g) an verschiedenen Orten mit verschiedenen An- 
tennenanordnungen mit annähernd gleicher Feld- 
stärke zu messen waren, 


h) in ihrem elektrischen und magnetischen 
stärkeverhältnis elektromagnetische Wellen 
sprachen. 4 

i) Andere Autoren berichteten später von äl 
lichen Untersuchungen und Ergebnissen. | 

So kann diesbezüglich abschließend gesagt werde 
daß die beschriebenen Meßergebnisse nach mensd 
lichem Ermessen als unbedingt reell angesehen werd 
können. | 


6. Diskussion der Meßresuliate 


3 

a) Die Signale des Types I, charakterisiert dur 
ihre sinusförmige, oszillatorische Eigenart und 
einer Frequenz von etwa 9Hz waren die in e 
Linie interessierenden Vorgänge. Sie erfüllten v 
der meßteehnischen Seite her praktisch alle Bedi 
gungen, die an sie gestellt werden konnten, um die 


Signale als die gesuchten Eigenschwingungsersche 
nungen des Systems Erde—Ionosphäre ansehen ! 
können. 3 


Messungen an zwei verschiedenen, räumlich | 
trennten Stationen zeigten die Signale bei beid 
Stationen zu gleichen Zeit an, so daß als ihre Ursae. 
lokale Vorgänge ausschieden, ebenso wie Luftdrue 
wellen oder ähnliche Erscheinungen nicht mehr 
Frage kamen. Weiter konnte der elektromagnetisc! 
Charakter der Signale durch die erfolgreiche Umre 
nung der gemessenen magnetischen Feldstärke ük 
den Wellenwiderstand der Luft in die entsprechen! 
gemessene elektrische Feldstärke bewiesen werden. 
Eine theoretische Erklärung des teilweise se 
stark abweichenden Verhaltens dieser Signale v 
demjenigen höherfrequenter Signale — bekannt & 
„atmospheries“ im Frequenzgebiet zwischen 5 kE 
und 10kHz — geben unter anderem die Beree 
nungen von SCHUMANN [4]. Sie basieren auf der Vo 
aussetzung, daß Entladungen (Blitze) Schwingyo 
gänge im System Erde—Ionosphäre anregen.  D 
Resonanzverhalten dieses Systemes wird hierbei € 
satzweise durch das eines Parallelschwingkreises da 
gestellt, dessen 0 aus der Kapazität der Luftschie 
resultiert. Der hierzu parallele Zweig ist proporti 
V jo, besteht also aus der Serienschaltung eines reellı 
Widerstandes, dessen Größe Yo proportional ist, wı 
aus einer Induktivität, deren Größe zu YVo on 
nalist. Verursacht ist das Auftreten des Widerstand 
durch den Skineffekt der Ionosphäre, die so dick i 
daß die Felder sich ohne Begrenzung bei jeder Ei 
quenz beliebig weit darin ausbreiten können. 
beobachtete Feldstärke ist die erzeugte Spannung 
Kondensators. 5 
Die Eigenschaften dieses Kreises geben im Prinz 
den beobachteten zeitlichen Verlauf der Signale 3 
der. So ändert sich durch die Dämpfung die theoretis 
errechnete Resonanzfrequenz von 10,6 Hz und wi 
niedriger. Andererseits läßt sich durch die gemessen 
9Hz als Resonanzfrequenz der Leitwert der Ior 
sphäre rückschließend mit etwa x —=0,5 - 10% Siemer 
Meter errechnen. Dieser Wert wird unter andere 
auch dadurch verständlich, weil die Felder bei dies: 
geringen Frequenzen sich bis tief in die Ionosphö 
hinein erstrecken, also bis ins Gebiet großer Elektron 
dichten. 
Bei der weiteren Behandlung des Schwingkrei 
über Dirac-Impulse ergibt sich das gleichzeitige A 
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ten zweier etwas verschiedener Frequenzen, von 
jen die eine gedämpft ist, die andere aber mit der 
exponentiell anwächst, wodurch die bei den 
[essungen aufgefallene Frequenzabnahme der Signale 
tklärt wird. Auch kommt es durch das Auftreten der 
ei nahezu gleichen Frequenzen zu schwebungs- 
gen Verläufen der Signalamplituden, wobei — wie 
Schwebungserscheinungen bekannt — gelegentlich 
h Phasensprünge möglich sind. Die räumliche 
eilung der Signalstärke über die Erdkugel ergab 
ich theoretisch so, daß in Blitznähe und bei dessen 
tipoden die stärksten Zeichen zu erwarten sein 
üßten, während ein Blitz, der an dem zur Meß- 
ie. gehörigen Aquator stattfindet, nicht meßbar 
= 

- Auch mit der auffallenden Tatsache, daß die beob- 
chteten Signale am Tage stärker waren als wie in der 
lacht befaßte sich Schumann [5]. Es wird hierbei 
ie Elektronenbewegung unter Einbeziehung des Erd- 
lagnetifeldes berücksichtist, die in der Ionosphäre bei 
ingen Wellen in diesem Zusammenhang mit der 
öhenverschiedenen Stoßzahl (jeweils in der D- und 
=Schicht) von O*-Ionen (Gyrofrequenz Q2,) ergab, 
für Wellen mit o<.2, dieselben am Tage in der 
osphäre an der D- und E-Schicht reflektiert wür- 
an, während sie in der Nacht die dann allein vor- 
andene F-Schicht mehr oder weniger frei durch- 
Iingen könnten, weil unter diesen Umständen die 
nen und die Elektronen in ihrer Wirkung sich gegen- 
itig aufheben. Die Dämpfung der Luftwelle erfolgt 
[so in der Hauptasche nicht durch Energieverlust in 
er Ionosphäre, sondern durch Abstrahlung nach 
Ben (Leakage Mode). Es herrscht eine gewisse Ähn- 
keit mit den Vorgängen, wie sie SToREY [6] für 
Erklärung der Ausbreitung der ‚„‚whistler‘ vorge- 
lagen hat. Vergleicht man die Ergebnisse von 
UMANN mit den verschiedenen anderen bekannten 
eßresultaten, so ergibt sich für die Tag-Nacht- 
aterschiede der Signale diverser Frequenzen eine 
rzügliche Deutung. Bei 0,5 Gauß des Erdmagnet- 
ldes ist 2,=300 [1/sec] bzw. f=50Hz. Für die 
esentlich unter diesem Frequenzwert liegenden 9 Hz- 
male (v<.Q2,) erklärt sich damit der meßtechnisch 
faßte, dominierende Tagempfang dieser Signale. 
iese bereits früher von Schumann und König [7] 
machte Beobachtung wurde nun in erfreulicher 
feise von HoLzer, DeAL und RuTTENBERe [8] er- 
h Wie aus Abb.9 ersichtlich ist, verschieben 


h die Empfangsverhältnisse mit höherwerdender 
requenz der Signale zugunsten der Nacht. Bei 
6 Hz (>27) sind die Tag-Nachtempfangsstärken 
wa gleich und bei noch höheren Frequenzen (w >Q;) 
jminiert in bekannter Weise der Nachtempfang. 
- b) Als wohl einer der ersten berichtete Egerr [9] 
jer Untersuchungen in diesem niedrigen Frequenz- 
pe Diese Arbeit aus dem Jahre 1906 berichtet 
r Pulsationen in der erdmagnetischen Feldkraft 
Frequenzband von 6 Hz bis 40 Hz, enthält aber 
en dem Hinweis über die Existenz einzelner Vor- 
nge auch mit Frequenzen unter 10 Hz keine nähe- 
n Einzelheiten. Genaueres stammt dann schon von 
ENZEL und Sarıssury [10], Wırzıs [14], AARONS 
2] sowie AArons und Hexıssarr [13], die alle in 
esem niedrigen Frequenzgebiet Messungen durch- 


hrten, deren Ergebnisse fast ausnahmslos zu den- 


jenen Resultaten paßten. Interessante Unter- 


suchungen in USA mit Spulen und Vertikalantennen 
führten Horzer und Dear [14] durch, wenn leider 
auch nur im Frequenzband zwischen 25 Hz und 


130 Hz. Es wird als auffallend berichtet, daß im’ 


Frühjahr (März, April) das Aktivitätsmaximum 
zwischen 14 Uhr und 21 Uhr Weltzeit lag, im Sommer 
hingegen zwischen 10 Uhr vormittags und 24 Uhr 
Lokalzeit (entspricht 18 Uhr und 8 Uhr Weltzeit). So 
war der in Abb. 10 gezeigte 16 Uhr Lokalzeitwert des 
Sommers etwa 3mal so groß als der korrespondierende 
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Abb. 9. Durchschnittlicher Tagesgang der Intensität von elektromagneti- 
schen Signalen im Frequenzband zwischen 45 Hz und 252 Hz nach HoLzer, 
DEAL und RUTTENBERG 


Wert des Frühjahrs. Die Ergänzung zu dieser Arbeit 
publizierten HoLzEer, DEAL und RuTrtenBere [8]. 
Es wird dabei vom Peilempfang mit einer Spule be- 
richtet, mit dem es möglich war, den Herd der in den 
Wintermonaten empfangenen Signale in Richtung 
Afrika anzupeilen, während das Sommermaximum 
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Abb.10. Mittlerer Tagesgang der Amplitude von elektromagnetischen 
Signalen zwischen 25 Hz und 130 Hz nach HOLZER und DEAL 


seine Entstehungsursache im amerikanischen Konti- 
nent hatte. Schließlich verweisen die Verfasser auch 
noch auf eine Arbeit von CHAPMAN und MATTHEwS [15] 
hin, in der das angegebene Amplitudenspektrum von 
atmospherics bei 10 kHz ein Maximum, zwischen 2 bis 
3kHz ein Minimum und ein zweites Maximum zwi- 
schen 30 bis 100 Hz hat und schließen diesen Erkennt- 
nissen ihre eigenen Resultate an. In Abb. 11 wurde zu 
diesen Werten der eigene Meßpunkt bei 9 Hz hinzu- 
gefügt, der sich vorzüglich an den Kurvenverlauf an- 
schließt. GOLDBERG [16] schließlich berichtet eben- 
falls von Untersuchungen im Frequenzband von 1 Hz 
bis 150 Hz. Für Signale mit „burst“-Charakter wurde 
dabei das gleichzeitige Auftreten von Blitzsignalen, 
die im Radiofrequenzgebiet atmospherics von 500 kHz 
erzeugten, angegeben. Neben anderen Meßresultaten 
ist speziell dieses als sehr wesentlich anzusehen, da 
es die Voraussetzungen bestätigte, unter denen SCHU- 
MANN seine Berechnungen durchführte. 
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c) Ganz allgemein kann schließlich noch gesagt 
werden, daß es sich bei den festgestellten Signalen von 
9 Hz nach den bisherigen Erfahrungen um die Wellen 
der niedersten Frequenz handelt, die sich noch 
elektromagnetisch ausbreiten, da zu noch niederfre- 
quenteren Signalen der jeweils zugehörige elektrische 
bzw. magnetische Anteil bisher nicht zu erfassen war. 
Auffallend ist außerdem, daß Vorgänge mit einer 
Frequenz um 10 Hz auf der Erde überhaupt eine 
gewisse Rolle spielen. Dies läßt sich z.B. aus elektro- 
encephalographischen Untersuchungen ersehen. Der 
«-Rhythmus der Gehirnströme tritt hier bevorzugt 
mit etwa 10 Hz auf. Darüber hinaus ergaben auch 
Messungen von ROHRACHER [17] neben mechanischen 
Mikroschwingungen des menschlichen Körpers noch 
Erdvibrationen mit der gleichen Frequenz. 
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Abb.11. Typisches Spektrum elektromagnetischer Signale im Frequenz- 

bereich zwischen 5100 Hz und 45 Hz nach HOLZER, DEAL und RUTTEN- 

BERG in Ergänzung der Werte von CHAPMAN und MATTHEWS. Daran 
anschließend der Wert der eigenen Messungen bei 9 Hz 


d) Die Signale des Types II unterscheiden sich, wie 
schon erwähnt, in ihrer Frequenz, Kurvenform und 
Intensität sehr stark von denen des Types I und ver- 
dienen eigentlich den Namen ‚Signale‘ nicht, da es 
sich ja meistens um langdauernde und sehr unregel- 
mäßige „Erscheinungen“ handelte. Sie scheinen ihren 
Charakter nach sicher keine elektromagnetischen Vor- 
gänge zu sein, sondern es dürfte sich dabei mehr um 
elektrostatische Vorgänge handeln. Ihr Zusammen- 
hang mit dem örtlichen Wetter war ziemlich offen- 
sichtlich und so läßt sich ihr Ursprung in starken 
elektrischen Feldschwankungen vermuten, wie sie bei 
Wolken von der Meteorologie her ja bekannt sind. 
Außerdem könnten diese Signale durch elektrisch 
geladenem bzw. ionisiertem Regen, der den Ladungs- 
ausgleich zwischen Wolken und Erde durchführt, ver- 
ursacht werden. 

e) An sonstigen Erscheinungen fielen besonders 
niederfrequente, hauptsächlich nur elektrisch ge- 
messene Schwankungen mit einer Periodendauer von 
1 bis 1,5 see auf. Auch hierbei dürfte es sich um elek- 
trische Feldschwankungen handeln, die ihren Ur- 
sprung in geladenen Luftschichten haben. So weist 
z.B. Fıcker [18] auf Wellenbildungen an der Grenz- 
fläche verschieden dichter Luftmassen hin, deren 
Wellenlänge zwischen A=100 m und A=1000 m bei 
Ausbreitung mit Schallgeschwindigkeit elektrische 
Feldschwankungen zwischen 0,3 und 3 Hz unter ge- 
wissen Voraussetzungen ergeben könnten. REITER [19] 
erbrachte den hierzu interessanten Nachweis über das 
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Vorhandensein polarisiertter Wolken- bzw. Li 
schichten, deren räumliches Schwanken ähnliche el 
trische Feldschwankungen erzeugen dürfte. 


f) Bei dem als Sonnenaufgangserscheinung 
zeichneten Signal war zu prüfen, ob ein Zusamm 
hang mit dem örtlichen Sonnenaufgang besta 
Dafür sprach das fast regelmäßige Zusammentref 
mit der Sonnenaufgangszeit im Ablauf des Jah 
außerdem der Charakter des Signales, das aus ( 
9 Hz-Schwingungen (Typ I) bestand, die auf unre; 
mäßige 1 bis 4 Hz-Vorgänge überlagert waren. Fer 
konnte zur Zeit der Sonnenfinsternis am 30. Juni 1! 
um 14.00 Uhr, bei der in München die Sonne zu et 
80% verdeckt wurde, nach Überschreiten des Sonn 
finsternis-Maximums eine typische Sonnenaufgan 
erscheinung registriert werden. 

Die ersten Signale am Morgen waren verschie« 
stark. Bei den mehrmaligen Wiederholungen, die 
zu 1 Std lang andauern konnten und mit Abstän« 
von 5 bis 10 min auftraten, streute das Intensiti 
maximum innerhalb der ersten 20 min. 

Daß die Sonnenaufgangserscheinung mit der m 
gendlichen Ausbildung der Ionosphäre in Zusamm 
hang steht und nicht wie die Signale vom Typl 
Blitzen ihre Entstehungsursache hat bestätigen m 
rere andere Berichte. So schreibt LAUTER [20] 
Zuge von Untersuchungen der Struktur der tie 
Ionosphäre von ausgeprägten Sonnenaufgangseft 
ten mit Änderung des Reflexionskoeffizienten ı 
einem Phasenwechsel — entspricht einer Höhenän 
rung des Reflexionsniveaus — von Wellen. We 
wird auf den beobachteten Einfluß der Sonnenfinst 
nis vom 30. Juni 1954 auf die Ionosphärenstruk 
hingewiesen. LAUTER [21] und BRACEWELL [22] 
ben die Messung von ausgeprägten Sonnenaufgan 
effekten für 16kHz bis 100 kHz bekannt. Dan: 
begann der Abfall des registrierten Reflexionskoe 
zienten bereits ungefähr 1 Std vor Sonnenaufga 
während der Phasenwechsel (Höhenänderung des ] 
flexionsniveaus) erst um Sonnenaufgang erfolg 
Hieraus wird geschlossen — und dies ist in dies 
Zusammenhang von besonderer Bedeutung —, ( 
die normale Ionisationsstruktur sich sehr schnell b 
stellt. Auch WıcHmann [23] weist bei 50 m-Wel 
zur Zeit des Sonnenaufganges auf ein Maximum at 
sphärischer Störungen hin, das wegen der gering 
Tagesreichweite dieser Wellen lokale Ursache hal 
dürfte. Schließlich wurden in Japan von TAKAHAS 
OGAWA, YAMANO, HARAI und TAarrucht [24] Doppl 
Effektmessungen von an der Ionosphäre reflektier 
4 MHz-Wellen durchgeführt, die um 5 Uhr morg 
eine Sprungstelle in der Registrierung ergaben. Au 
hier wird dies von den Verfassern auf eine plötzli 
Senkung der Ionosphäre zurückgeführt. Faßt mann 
alle Beobachtungen zusammen, so darf als gesich 
gelten, daß bei Sonnenaufgang die Ausbildung der Io) 
sphäre in ihrer Tagesstruktur plötzlich vor sich ge 

g) Aus diesem Grund und auf Grund der eiger 
Messungen schlage ich daher zur Erklärung « 
Sonnenaufgangserscheinung folgende Hypothese v 


Die morgendliche Ausbildung der Ionosphäre 
ihrer Tagesstruktur geht nicht stetig vor sich, sond( 
es erfolgt, wie aus diversen Publikationen hervor. 
eine plötzliche Bildung der tieferen Ionosphärt 
schichten (D-Schicht). Diese plötzliche Ausbildu 
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inn aber nur dann schnell genug vor sich gehen, 
n sich immer gleich ganze Flächen der Ionosphäre 
ihrer Tagesstruktur ergeben, da nur dann durch 
: dazwischen liegenden Pausen der zeitliche Gleich- 
von fortschreitendem Sonnenaufgang und der 
imit verbundenen Sonnenaufgangserscheinung ge- 
ährleistet ist. Die Bildung der Ionosphäre am Morgen 
uß also durch eine sprunghafte, flächenweise Ver- 
ößerung nach Westen — zeitlich parallel zum 
Innenaufgang — vor sich gehen. Dieser Vorgang der 
ildung solcher Schichten durch eine Labilität in der 
nosphäre kann etwa mit der Zündung einer Gas- 
itladung verglichen werden. Aus der plötzlichen 
öhenänderung der Ionosphäre rührt nun gleich- 
itig eine Änderung der Kapazität des Systemes 
tde—Ionosphäre her, die nun wiederum eine sprung- 
ifte Änderung der elektrischen Verhältnisse dieses 
ystemes zur Folge hat. Der beim Sonnenaufgangs- 
nal gemessene niederfrequentere Teil von 1 bis 
Hz, der den Eindruck von mehr oder weniger un- 
gelmäßigen elektrischen Feldschwankungen macht, 
itsteht demnach, neben diversen anderen Effekten, 
n dieser Feldstärkeänderung zwischen Erde und 
nosphäre. Gleichzeitig regt dieser Vorgang das 
ıbei in seinem Tagesausbreitungszustand entstandene 
ahwingsystem Erde—Ionosphäre zu Eigenschwin- 
ingen mit 9 Hz an. Die Überlagerung beider Formen 
itspricht dem gemessenen Sonnenaufgangssignal. 
er zeitliche Ablauf dieses Vorganges ist nun so, daß 
einem festen Meßplatz aus gesehen die Iono- 
härenveränderung am Morgen von Osten her heran- 
ndert. Bis dahin herrschen Nachtausbreitungsver- 
E wie sie die Messungen ergaben. Die Stärke 
? ersten Sonnenaufgangssignale am Meßort hängt 
n einfach davon ab, in welcher Weise die vorderste 
estlichste der sich neu bildenden Ionosphären- 
hichten den Meßplatz passiert. Knappes Heran- 
ichen oder volles Überdecken dürften die Grenz- 
erte für anfänglich schwache oder starke Sonnen- 
lfgangssignale am Meßplatz sein. Das meßtechnisch 
faßte Wiederholen der Signale in Abständen von 
bis 10 min bis zu 1 Std lang sowie ihre dabei laufend 
nehmende Intensität kann nun schließlich dadurch 
klärt werden, daß die mit fortschreitendem Sonnen- 
Hgang immer weiter westlich vom Meßort entste- 
'nden Sonnenaufgangssignale in östlicher Richtung 
- zurück zum Meßplatz — ja die guten Tagausbrei- 
igsbedingungen vorfinden und damit auch über 
ößere Entfernungen hin zu beobachten sind. Durch 
n zeitlichen Abstand der Signale von 5 bis 10 min — 
r allerdings durch die Vorgänge nördlich und süd- 
ih des Meßplatzes etwas fiktiv wird — läßt sich in 
ster Näherung eine Ost-West-Tiefe der sich bilden- 
n „Ionosphärenflächen‘“ von etwa 100 bis 200 km 
schätzen. 
-h) Als Sonderheiten fielen Tage auf, an denen auf- 
llend wenig Signale aller Art zu registrieren waren. 
\ erster Linie kamen dabei Tage mit irgendwelchem 
öhnzusammenhang in Frage. REITER [25] machte 
i Untersuchungen im Frequenzgebiet zwischen 
kHz und 50 kHz ähnliche Erfahrungen. Die gleiche 
eobachtung wurde auch manchmal bei geschlosse- 
sn, dicken Hochnebelschichten gemacht. Nach den 
sherigen Erfahrungen scheinen aber zumindest die 


te Ursache zu haben, so daß mehr oder weniger 


male vom TypI eine über große Strecken ent-. 


lokale Wetterzustände auf ihre Entstehung also keinen 
Einfluß haben können. Daraus ist zu folgern, die 
Signale sind da und die Erdoberfläche wird nur durch 
irgend etwas davon „abgeschirmt“. Im Falle des 
Hochnebels könnte die dicke Wolkenschicht diese 
Rolle übernehmen, während bei Föhn die in größeren 
Höhen auftretenden Warmluftschichten irgendwie po- 
larisiert sein müßten, eine Möglichkeit, die von Reı- 
TER [19] bereits nachgewiesen wurde. 


Zusammenfassung 


Es konnte meßtechnisch festgestellt werden, daß 
im Frequenzgebiet zwischen 0,5 Hz und 25 Hz in der 
Atmosphäre elektrische und magnetische Signale nicht 
trivialen Ursprunges vorhanden sind. 


Einmal wurde dabei die Existenz von elektro- 
magnetischen Schwingungen mit einer Frequenz von 
etwa 9 Hz nachgewiesen. Der Ursprung dieser Signale 
liegt vermutlich in Blitzen, die den Resonator Erde— 
Ionosphäre zu Schwingungen in seiner Grundfrequenz 
anregen, wodurch Signale mit besonders günstigen 
Tages-Ausbreitungsbedingungen entstehen. Eigene 
Peilmessungen sowie solche vom amerikanischen Kon- 
tinent aus weisen nach Zentralafrika als einen Haupt- 
entstehungsort dieser Erscheinungen. Ihre elektrische 
Feldstärke betrug etwa 2: 10° V/m, die magnetische 
etwa 10 ® Amp/m, diemagnetischeInduktion 10° Gauß. 
Die Intensität der Signale betrug nachts den zehnten 
Teil vom Tagwert. 


Daneben zeigte sich das Vorhandensein verschie- 
dener elektrischer Feldschwankungen, die bei unregel- 
mäßigem Amplituden- und Frequenzverlauf im Fre- 
quenzbereich zwischen 2Hz und 6Hz lagen. Ein 
ähnlicher Vorgang, in seiner Form jedoch wesentlich 
regelmäßiger, hatte eine Periodendauer von 0,5 bis 
1,5sec. All diese Erscheinungen hatten keinen aus- 
geprägten Tagesgang und schienen im Zusammenhang 
mit gewissen lokalen Wetterzuständen aufzutreten. 


Zur Zeit des Sonnenaufganges wurde schließlich 
ein besonderes, charakteristisches Signal registriert. 
Es verdankt seine Entstehung vermutlich der Aus- 
bildung der Ionosphäre in ihrer Tagesstruktur. Da- 
neben ergaben die Messungen noch einige seltenere 
elektrische und magnetische Sonderformen, deren 
Ursachen jedoch ungewiß sind. — 


Auf die im Anhang der Dissertation beschriebenen 
Untersuchungen über die Frage einer Beeinflussung 
des lebenden Organismus durch die beobachteten 
Signale wurde in der vorliegenden Arbeit nicht ein- 
gegangen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen und 
Experimente werden noch in entsprechenden medi- 
zinischen, zoologischen und biologischen Fachzeit- 
schriften. veröffentlicht. 

Herrn Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. W.O. Schv- 
MANN möchte ich für die vielen Anregungen und für 
das stetige, besondere Interesse an meiner Arbeit 
meinen herzlichen Dank zum Ausdruck bringen. 
Gleicher Dank gilt auch all denen, die sich durch 
persönliche Mitarbeit oder durch entsprechende An- 
regungen am Entstehen dieser Arbeit Verdienste er- 
worben haben. Ebenso möchte ich der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft danken, da durch ihre finan- 
zielle Unterstützung diese Arbeit überhaupt erst im 
vorliegenden Maße entstehen konnte. 
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Phasenkorrelation von Schallweehseldruek und Sonolumineszenz 


Von P. GÜNTHER, E. Heım und 6. EichKoRN 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 12. April 1959) 


In einer früheren Arbeit [1] wurde gezeist, daß 
das Ultraschalleuchten aus einer periodischen Folge 
kurzer Lichtblitze von größenordnungsmäßig 107 sec 
Dauer besteht, und daß das Aufleuchten — bei Vor- 
liegen entsprechender Versuchsbedingungen — etwa 
330° nach dem Beginn der Unterdruckperiode des 
Schallwechseldrucks auftritt. 

In einer ähnlichen Phasenlage — nämlich etwa 
300° nach dem Beginn der Unterdruckperiode — hatte 
L. Bo#x [2] im gleichen Jahr bei der Untersuchung 
des zeitlichen Druckverlaufes in einer Kavitations- 
blase, die einem Sondenmikroskop aufsaß, Druck- 
spitzen erhalten, die dem sinusförmigen Schall- 
wechseldruck in periodischer Folge überlagert waren. 
Das Auftreten derartiger Druckspitzen in einem 
Intervall zwischen 270° und 360° nach dem Beginn 
der Unterdruckperiode ist nach einer früher ent- 
wickelten‘ Theorie von NOLTINGK und NEPPIRAS [3] 
verständlich. Diese Autoren haben die Bewegung 
von gasgefüllten Kavitationsblasen unter der Ein- 
wirkung eines alternierenden Druckes bei Annahme 
gewisser Vereinfachungen rechnerisch behandelt; eine 
Vergrößerung der Schallenergie wirkt sich dieser 
Theorie zufolge in dem Sinne aus, daß die als „Kollaps 
der Blase‘ bezeichnete Erscheinung, die mit der Ent- 
stehung der Druckspitzen zusammenhängt, eine zu- 
nehmende Phasenverschiebung gegenüber dem Be- 
ginn der Unterdruckperiode erfährt. 

Die angenäherte zeitliche Koinzidenz der Licht- 
blitze mit diesen Druckspitzen spricht — in Verbin- 
dung mit der obengenannten Theorie — dafür, daß 
die Ursache des Aufleuchtens in einer Erhitzung des 
adiabatisch komprimierten gasförmigen Blaseninhalts 
zu suchen ist. 

Neuerdings ist nun W.U. WAGNER [4] mit einer 
anderen Versuchsanordnung bezüglich der Phasen- 
lage der Lichtblitze zu einem anderen Ergebnis ge- 
langt. Er fand sie etwa 90° bis 100° nach dem Beginn 
der Unterdruckperiode zu einem Zeitpunkt, in dem 
sich die Blasen nach experimentellen Befunden von 
Munpry und Gürz [5] und nach den Rechnungen 


von NOLTINGK und NEPPIRAS noch weiter ausdel 
Die Vorstellung einer adiabatischen Erhitzung 
Gasinhalts der Blasen als Ursache für das Aufleuc 
wäre damit hinfällig. 

Wegen dieser Diskrepanz haben wir die in I 
stehende Phasenlage noch einmal mit einer von 
beiden früheren abweichenden Versuchsanord 
bestimmt. Während bei unseren früheren Messu 
auf die Phase des Schallwechseldrucks aus dem 
lauf des in dem magnetostriktiven Schwinger flie 
den Stroms indirekt geschlossen werden mußte, w 
diesmal direkt am Ort der Lichtemission, d.h. in 
Druckbauch, von dem das Leuchten ausging, die 
liche Änderung der Wechseldruckamplitude mit . 
eines magnetostriktiven Sondenmikrophons verf 
indem die an den Enden der Induktionsspule 
tretende Spannung über den einen Eingang eines 7 
strahloszillographen zur Aufzeichnung gelangte. 
Lichtstrom wurde wie bei unseren früheren Messu 
mittels eines Photomultipliers von demselben Dr 
bauch des stehenden Wellenfeldes abgenommen 
auf den zweiten Oszillographeneingang gegeben. Be 
Umbeziehung auf den Schallwechseldruck ergab 
nahezu eine Koinzidenz der Lichtblitze mit den 
BoHN beschriebenen Druckspitzen, und zwar in ı 
Phasenlage, die — unter Berücksichtigung der die 
angewandten Versuchsbedingungen — mit un: 
früheren Bestimmungen und mit den Befunden 
BoHn in Einklang steht. Die abweichenden Eı 
nisse von W.U. WAGNER und demnach auch 
daraus gezogenen Folgerungen sind mit diesen 
gebnissen unvereinbar. 


Apparaturen 


Auf einem magnetostriktiven Flachschwinger 
borgerät USLG 300 der Firma Schoeller & Co.), 
bei einer Frequenz von 30 kHz mit Schalleistungen 
0,2 bis 2,0 Watt/cm? betrieben werden konnte, 
als Beschallungsgefäß unmittelbar ein mit 2n Mg 
Lösung (gesättigt mit Argon) gefülltes Glasrohr 
(Höhe 25 cm, Durchmesser 6 cm). Das obere | 
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3eschallungsgefäßes war mit einem Messingflansch, 
h den das Sondenmikrophon eingeführt wurde, 
icht abgeschlossen. Der durch eine 3 mm breite 
de von einem einzelnen Druckbauch abgenomme- 
ichtstrom fiel auf einen Photomultiplier (Type 
.1P28), der bei konstant 1200 V betrieben wurde. 
magnetostriktiven Sondenmikrophon wurde ein 
eldraht von 0,5 mm Durchmesser und etwa 
nm Länge verwendet. 
ür die Wahl des Drahtdurchmessers waren dabei im 
itlichen zwei Gesichtspunkte maßgebend: 
Damit das Schallfeld bei Einbringung der Sonde 
chst wenig gestört wurde, mußten die Abmessungen der 
ren klein gegen die verwendete Schallwellenlänge sein. 
Die Sonde sollte für den sinusförmigen Schallwechsel- 
: und die kurzzeitigen Druckimpulse möglichst gleich- 
; empfindlich sein. Dies konnte nur erreicht werden, 
der Drahtquerschnitt so klein wie möglich gehalten 
>. Während nämlich das anregende Schallfeld in jedem 
sleichmäßig auf den Gesamtquerschnitt der Sonde ein- 
n kann, wird die von einer kollapierenden Blase aus- 
de Stoßwelle eine um so größere Deformation des 
ldrahtes hervorrufen, je geringer der Querschnitt des 
ren ist. Dies beruht darauf, daß der Durchmesser der 
n, von denen die mit dem Sondenmikrophon zu registrie- 
n Stoßwellen ausgehen, in der Größenordnung von 10”? 
=: cm liegt. Die auf die Endfläche der Sonde einwirkenden 
alkomponenten dieser Stoßwellen werden durch eine Art 
formation auf den Gesamtquerschnitt verteilt und rufen 
mit zunehmendem Drahtquerschnitt — eine verhältnis- 
;, geringere Deformation als das anregende Schallfeld 
T. 
ie Druckabnahme erfolgte an dem plangeschlif- 
), in die Flüssigkeit eintauchenden einen Ende 
Drahtes, dessen unterster Teil in einen Plastik- 
uch eingekittet war, um tatsächlich nur die End- 
e dem Schall auszusetzen. Die Einspannung am 
n Ende des Drahtes war verschiebbar und diente 
teflektor, um die Ausbildung stehender Wellen 
lem Draht zu ermöglichen. 
m den Draht waren zwei konzentrisch zueinan- 
ngeordnete Spulen gelest, die so gemeinsam um 
20 cm auf dem Nickeldraht verschoben werden 
ten, daß die Messungen wahlweise im zweiten, 
on oder vierten Druckbauch oberhalb der Sonden- 
e (und selbstverständlich in jeder beliebigen 
°henstellung) vorgenommen werden konnten, 
end der unterste Druckbauch auf dem Draht aus 
rativen Gründen nicht zugänglich war. Die als 
ktionsspule dienende innere Wicklung enthielt 
2 mm Länge 700 Windungen Kupferlackdraht 
einem Durchmesser von 0,05 mm (Spulendurch- 
sr 1,5 mm). Die außen liegende Vormagneti- 
ngsspule hatte auf 40 mm Länge 800 Windungen 
0,2 mm starkem Kupferlackdraht (Spulendurch- 
r 5mm). An den Enden der Induktionsspule 
te die bei einer Deformation des vormagnetisier- 
Nickeldrahtes auftretende Induktionsspannung 
ıommen werden. 
ie gesamte Anordnung war mittels zweier ko- 
angeordneter, gegeneinander verschiebbarer 
ngrohre gegen Störungen vollkommen abge- 
mt und konnte zur Abtastung des Schallfeldes 
anzes in vertikaler Richtung verschoben werden. 
ie Induktionsspule hatte mit dem Nickeldraht- 
eine Selbstinduktion von 1,4mH und bildete 
lem als Zuleitung verwendeten Abschirmkabel 
der Eingangskapazität des Oszillographen einen 


rischen Schwingungskreis. Dieser wurde durch . 


ron den Druckimpulsen kurzzeitig induzierten 


Spannungsspitzen zu freien gedämpften Schwin- 
gungen angeregt, die zeitlich jeweils nach den primär 
induzierten Spannungsspitzen in Erscheinung traten. 
Mit Hilfe eines in den Schwingungskreis geschalteten, 
geeignet dimensionierten Potentiometers war es mög- 
lich, diese Nachschwingungen kontinuierlich bis zum 
aperiodischen Grenzfall zu dämpfen. Die von den 
Enden der Induktionsspule abgenommene Spannung 
stellt den Differentialquotienten des an der Sonden- 
spitze wirksamen Druckes nach der Zeit dar; sein 
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Abb.1la u. b. Phasenlage des Leuchtens und Umbeziehung der am Oszillo- 
graphen aufgezeichneten Spannungskurven auf den zeitlichen Verlauf des 
Flüssigkeitsdrucks in dem betrachteten Druckbauch (? Zeit, U; Induktions- 
spannung, P Flüssigkeitsdruck). Die beiden Spalten entsprechen den 
beiden möglichen Richtungen der Vormagnetisierung, wie sie bei den Auf- 
nahmen 2 und 3 verwendet wurden. a Umbeziehung der sinusförmigen 
Spannungskurve auf den Schallwechseldruck. Das Vorzeichen von P 
wird durch die Richtung der Vormagnetisierung bestimmt. Das Auf- 
leuchten erfolgt etwa 270° nach dem Beginn der Unterdruckperiode. 
b Umbeziehung der der sinusförmigen Spannungskurve überlagerten sinus- 
ähnlichen Spannungsimpulse auf die ihnen zugrunde liegenden Druck- 
spitzen. Die Richtung positiven Drucks ist durch die Richtung des Erst- 


ausschlags eindeutig festgelegt. Der Anstieg der Druckspitzen beginnt 
im Augenblick des Aufleuchtens der Sonolumineszenz 


Vorzeichen wird durch die Richtung der Vormagneti- 
sierung festgelegt. Man erhält somit aus der aufge- 
zeichneten Spannungskurve den zeitlichen Verlauf 
des Flüssigkeitsdruckes durch graphische Integration, 
also im Falle des sinusförmigen Schallwechseldrucks 
formal durch Verschiebung der Spannungskurve um 
90° nach rechts (s. auch Abb. 1a). Die Lage der von 
BoHN beobachteten Spannungsimpulse (Druckspit- 
zen) bleibt demgegenüber durch die Integration un- 
verändert. Als Druckverlauf ergeben diese sinus- 
ähnlichen Impulse steile Druckspitzen, deren Maxi- 
mum im Wendepunkt der ursprünglichen Impulse 
liegt. Die Richtung positiven Drucks ist hier — un- 
abhängig von der Richtung der Vormagnetisierung — 
durch die Richtung des Erstausschlags eindeutig 
bestimmt (s. auch Abb. 1b). 
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Versuchsführung 


Während die phasengetreue Registrierung des 
Lichtstromes keine Schwierigkeit bereitete, gelang 
der phasenrichtige Abgriff des am Sondenmikrophon 
wirksamen Wechseldruckes mit Hilfe der Induktions- 
spule nur, wenn auf dem Nickeldraht eine stehende 
erzeugt 


Welle wurde. Dazu mußte der Abstand 


Abb. 2. Oszillogramm zur Bestimmung der Phasenbeziehung zwischen 

Sonolumineszenz und Schallwechseldruck (über die Umbeziehung des auf- 

gezeichneten Verlaufs der Induktionsspannung auf den entsprechenden 
Druck s. Abb. la, 1. Spalte) 


zwischen dem Reflektor am oberen Ende des Nickel- 
drahtes und der Sondenspitze ein ganzzahliges Viel- 
faches von //2 und der Abstand zwischen der Mitte 
der Induktionsspule und der Sondenspitze ein ganz- 


Abb. 3. Oszillogramm zur Bestimmung der Phasenbeziehung zwischen 

Lichtblitzen und Druckspitzen (über die Umbeziehung der aufgezeichneten 

Spannungsimpulse auf die ihnen entsprechenden Druckspitzen s. Abb. 1b, 

2. Spalte). Die Richtung der Vormagnetisierung ist umgekehrt wie bei 
Abh. 2 


zahliges Vielfaches von / (/ = Schallwellenlänge auf 
dem Draht »16cm) betragen. Fernerhin mußte sich 
die Sondenspitze im Abstand eines ungeradzahligen 
Vielfachen von 2'/4 (’= Schallwellenlänge in der Flüs- 
sigkeit 5 cm) unterhalb der Flüssigkeitsoberfläche 
befinden. Bei Einhaltung dieser Bedingungen war die 
Phasenkorrelation von Sonolumineszenz und Schall- 
wechseldruck richtig abzuleiten. 

Zur genauen Abstimmung wurde vor jeder Mes- 


sung — auf Grund der in Vorversuchen ermittelten 
Schallwellenlängen in Flüssigkeit und Draht — auf 


ungefähre Werte eingestellt. Sodann wurde durch 
Verschieben des Sondenmikrophons in der Flüssigkeit 
und durch Verschieben des Reflektors und der In- 
duktionsspule dreimal hintereinander auf maximale 
Induktionsspannung abgestimmt. 


Ergebnisse 


Die Abb.2 und 3 zeigen charakteristische $ 
schnitte aus zahlreichen Aufnahmen, bei denen 
obere Strahl den Lichtstrom (zunehmend nach 
ten) wiedergibt, während die untere Kurve der Inc 
tionsspannung folgt. Die Richtung der Vormagı 
sierung war bei den Abb.2 und 3 gerade entge 
gesetzt. Abb.2 entstand unter Zwischenschalt 
eines Tiefpasses, der die den Druckspitzen ents 
chenden Spannungsimpulse unterdrückte und 
die Sinuskurve zur Aufzeichnung gelangen ließ. 
Umdeutung auf den Schallwechseldruck ergibt ; 
daß das periodisch erfolgende Aufleuchten gegen 
Beginn der Unterdruckperiode des Schallwecl 
drucks um etwa 270° phasenverschoben auftritt (s.: 
Abb. la, 1. Spalte). Wählt man aus den Radien 
Blasen, die nach NoLTINGK und NEPPIRAS [6 
einer mit einem „Kollaps“ verbundenen Blase 
wegung befähigt sind, den Radius R,=3,2 - 10° 
aus!, so errechnet sich — bei einer maximalen Se 
wechseldruckamplitude von 2 at (berechnet aus 
angewandten Senderleistung von 0,3 W/cm?) — 
derartige Phasenverschiebung von 271°. Eine gq 
titative Auswertung der mit der früheren Versuch 
ordnung gewonnenen Abbildung [1] ergibt eine Pha 
verschiebung von etwa 330°, während nach der Th: 
— bei dem damals verwendeten Schallwechseld: 
von + 4at — für den gleichen Blasenradius etwa ge 
dieser Wert zu erwarten wäre. Für die in dieser Aı 
beschriebenen Messungen wurde die von der früh 
Versuchsführung abweichende Schallwechseldr 
amplitude von 2 at deshalb gewählt, da bei ihr die 
Aufleuchten entsprechenden Spannungsspitzen ge 
deutlich genug erkennbar und die dem Druck 
genden Spannungs-Zeit-Kurven noch nicht stö 
verzerrt waren, wie dies bei höheren Schallintensit 
— die eine größere Gesamthelligkeit der Leu 
erscheinung zur Folge gehabt hätten — in zu 
mendem Maße der Fall gewesen wäre. 

In Abb. 3 kommt die Phasenlage der Lichtb 
in bezug auf die von BoHN beschriebenen Spannu 
spitzen zum Vergleich. Bei der Aufnahme wurdeı 
Nachschwingungen des elektrischen Schwingu 
kreises durch entsprechende Dämpfung. weitgel 
unterdrückt. Man erkennt nach Umdeutung auf 
Flüssigkeitsdruck, daß der Anstieg der Druckspi 
gerade dann beginnt, wenn die Sonolumineszenz 
größte Helligkeit erreicht hat (s. auch Abb 
2. Spalte). Da die Aussendung einer Stoßwelle ir 
Flüssigkeit erst im Augenblick der Beendigung 
Kollaps beginnen kann, während die Intensität 
Lichtemission zu diesem Zeitpunkt bereits ihren 
ximalwert durchläuft, war eine völlige Koinzidenz 
vornherein nicht zu erwarten. Vielmehr steht ge 
die hier gefundene Phasenverschiebung zwischen 
den Erscheinungen mit den theoretischen Vorste 
gen über den zur Lichtaussendung führenden 
regungsmechanismus in Einklang. 


Zusammenfassung 


Die Phasenlage der Lichtblitze des Ultrase 
leuchtens wurde mit einer neuen Versuchsanordı 
in Übereinstimmung mit früheren eigenen Messu! 


! Gegen eine Veränderung von R, ist im Bereich « 
Größenordnung die Phasenlage nur wenig empfindlich. 
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weichend von den Ergebnissen von W.U. WAGNER 
unden. Weiterhin wurde für die Lichtblitze und 
von BoHN beschriebenen Druckspitzen praktisch 
‚gleiche Phasenlage gefunden. Die Annahme einer 
abatischen Kompression des Gasinhalts der Blasen 
Ursache des Leuchtens findet in diesen Feststel- 
‚gen eine weitere Stütze. 

Wir danken der Deutschen Forschungsgemein- 
jaft und dem Fonds der Chemischen Industrie für 
Unterstützung dieser Arbeit. 
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Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit amorpher Germanium-Aufdampfschichten 


Von Hans RiıcHter und RicHARD SCHNEIDER 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. April 1959) 


I. Einleitung 


Der Übergang der amorphen Phase in die kristal- 
> ist für das Studium der Kristallbildung sehr ge- 
net (vgl. RiCHTER und Gommer [1]). Als Be- 
ıchtungsmethoden wurden hierfür vorwiegend die 
ntgen- und Elektronenbeugung benutzt. Eine gute 
jänzung zu diesen Versuchen sind Leitfähigkeits- 
ssungen, d.h. Messungen der Leitfähigkeit bzw. 
; Widerstandes in Abhängiskeit von der Temperatur. 
(che Messungen sind an amorphem Ge bereits von 
NNOYER [2] und REIMER [3] durchgeführt worden. 
Strukturänderungen, die mit einer Widerstands- 
lerung oder noch besser mit einem Widerstands- 
ung verknüpft sind, lassen sich durch Leitfähig- 
tsmessungen feststellen. So erlauben Leitfähig- 
tsmessungen an amorphem Ge bei steigender 
mperatur die Umwandlung: amorph — kristallin zu 
folgen, weiter gestatten sie, aus dem Anstieg der 
rstellen- und Eigenleitungsgeraden die Aktivie- 
Igsenergie für das amorphe und kristalline Ge zu 
timmen, und zudem sind solche Messungen wegen 
: Halbleitereigenschaften des Ge gegen Verunreini- 
ıgen sehr empfindlich. 

Nach RicHTER und BrREITLING [4] liegen im amor- 
»n Ge Schichtpakete mit ungeordneten Übergangs- 
jieten vor. In die Schichtpakete und Übergangs- 
jiete sind Fremdatome, vornehmlich Atome des 
stgases und des Treibmittels der Diffusionspumpe, 
gebaut, welche die Ausbildung des normalen Ge- 
ters verhindern. Danach ist die amorphe Phase als 
e „verhinderte‘‘ Kristallisation aufzufassen. Vor- 
setzung für eine Gitterbildung ist die Austreibung 
' Fremdatome, was hier durch Temperatursteige- 
ig der amorphen Ge-Aufdampfschichten erreicht 
l durch Leitfähigkeitsmessungen verfolgt wurde. 


. Versuehsanordnung und technische Einzelheiten 
a) Meßanordnung 


Die Widerstandsmessung wurde auf eine Span- 
ıgsmessung zurückgeführt. Wie man aus dem 
ıaltplan der Abb. 1 ersieht, sind die Ge-Schicht, 
- umschaltbare Meßwiderstand R,, und die Gleich- 


nnungsquelle U in Reihe geschaltet. Der Span-: 


ıgsabfall U,, am Meßwiderstand R,, wird gemessen. 
Z. f. angew. Physik. Bd. 11 


Der Widerstand der Ge-Schicht R, ergibt sich zu 


U = Spannung der Gleichstromquelle, R,, = Widerstand des 
Meßwiderstandes und U,, = Spannungsabfall am Meßwider- 
stand. 


In Abb.1 ist noch eine Umpolvorrichtung einge- 
zeichnet; sie erlaubt, etwa auftretende Sperrschicht- 


effekte zu erkennen. 
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Abb.1. Prinzipschaltbild der Meßanordnung zur Untersuchung von 


Ge-Aufdampfschichten 


Als Besonderheit des Meßproblems sei hervorgeho- 
ben, daß der Widerstand der amorphen Ge-Schicht 
zunächst sehr hoch ist — etwa bis zu 1010) — und 
daß er sich während der Messung maximal um 6 Zeh- 
nerpotenzen verringern kann. Diesem Sachverhalt 
wurde dadurch Rechnung getragen, daß die in Abb. 1 
eingezeichneten Meßwiderstände R,, in dekadischer 
Abstufung von 10.0 bis 1 MQ) wahlweise eingeschaltet 
werden konnten. Weiter besitzt der benutzte Schwing- 
kondensatorverstärker einen um 3 Zehnerpotenzen 
variierbaren Meßbereich, so daß insgesamt ein Meß- 
bereich von 8 Zehnerpotenzen zur Verfügung stand. 

Weit größere Schwierigkeiten bereitete der anfangs 
sehr hohe Widerstand der Ge-Schicht; er hat zur Folge, 
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daß bei der angelegten Spannung von nur 4,5 V ein 
sehr geringer Strom fließt. Zur Messung des Span- 
nungsabfalles am Meßwiderstand mußte daher ein 
Instrument verwendet werden, das einen extrem hohen 
Innenwiderstand besitzt. Hierfür war der Schwing- 
kondensatorverstärker von FRIESEKE und HoEPFNER 
geeignet, der nach Angaben der Lieferfirma einen Ein- 
gangswiderstand von 10° Q hat. So stand bei Ab- 
schirmung jeglicher induktiver Einstreuung für die 
geplanten Versuche eine sehr genau arbeitende Meß- 
anordnung zur Verfügung. 


Abb.2. Vakuum-Apparatur zur Herstellung und Untersuchung von Ge- 
Aufdampfschichten. (7) Öl-Diffusionspumpe, (2) Schaltkasten, (3) Rezi- 
pient, (4) Stromdurcehführungen (Glasperlen), (5) Kühlstutzen, (6) Trä- 
ger für zu kühlende Präparate, (7) elektrischer Ofen, (8) Porzellanträger 
mit Schicht, (9) Schutzmantel gegen. Wärmestrahlung, (10) Thermo- 
element (Fe-Konstantan), (11) Wolfram-Schifichen, (12) Zuführungsdrähte 
für Meßstrom, (13) Zuführungsdrähte für Heizstrom, (74) Zuführung für 
Bedampfungsstrom, (15) Gummi- bzw. PVC-Dichtung, (16) Anschluß für 
Penning-Manometer, (17) Vakuum-Durchführungen für Bedampfungsstrom 
und (18) Traggestell 


Als Meßgleichspannung wurde die sehr niedrige 
Spannung U = 4,5 V gewählt, um die Gewähr dafür 
zu haben, daß man innerhalb des Gültigkeitsbereiches 
des Ohmschen Gesetzes bleibt. Nach RyDer [5] ist 
für das kristalline Ge bei 298° K die Driftgeschwindig- 
keit der Elektronen der Feldstärke proportional, und 
zwar bis zu einer Feldstärke von 10% V/cm, d.h. das 
Ohmsche Gesetz ist hier erfüllt. Demnach hätte man 
bei einem Elektrodenabstand von etwa 1,5 cm die 
Meßsgleichspannung bis auf 1500 V steigern können. 
Da man aber die Verhältnisse beim kristallinen Ge 
nicht ohne weiteres auf das amorphe übertragen kann, 
und da sich ferner gezeigt hat, daß eine Betriebsspan- 
nung von 4,5 V bei der hohen Empfindlichkeit des 
Verstärkers für alle Messungen ausreichte, bestand 
keine Veranlssung, mit der Spannung höher zu gehen. 


b) Präparatherstellung 


Verdampft man Ge im Hochvakuum, so schlägt es 
sich in dünner Schicht amorph, in dicker dagegen kri- 
stallin nieder. Die größtmögliche Dicke einer amorphen 


Ge-Schicht beträgt nach RICHTER und Fürst [6]e 
1-10” cm. Eine weitere Möglichkeit zur Herstel 
von amorphem Ge wird von HOLLEMAN-WIBERG 
angegeben. Danach erhält man die amorphe Fe 
wenn man die Ge-Schmelze rasch abkühlt. { 
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit Wi 
standsmessungen an amorphen Ge-Aufdampfschie 
von etwa 5:10” cm Dicke, die ausschließlich 
Hochvakuum hergestellt wurden. Selbst eine 1- 10° 
starke Ge-Schicht bedarf eines Trägers. Bei I 
fähigkeitsmessungen kommt als Schichtträger nur 
Isolator in Betracht. Eine weitere Einschränkun; 
der Auswahl des Schichtträgermaterials wurde 
durch notwendig, daß die Ge-Schicht und damit a 
der Schichtträger auf etwa 700°C erhitzt wer 
sollten. Die Leitfähigkeit des Schichtträgers ı 
selbst bei dieser Temperatur noch vernachlässig 
klein gegenüber der Leitfähigkeit der zu untersucl 
den Ge-Schicht sein. Von allen in Aussicht genom 
nen Materialien erfüllen Glas, Quarz, Glimmer 7 
glasiertes Porzellan die gestellten Bedingungen. ( 
allerdings zeigt bereits bei 500° C eine beträchtli 
Leitfähigkeit, so daß es nur bis etwa 200° C für 
beabsichtigten Versuche verwendbar war. Im \ 
liegenden Falle wurden hauptsächlich Glimmer ı 
Porzellan als Trägermaterial verwendet. 


c) Vakuum-Apparatur 


Um Oxydationsprozesse zu vermeiden, erwies 
sich als notwendig, die Messung des Widerstandes 
amorphen Ge-Aufdampfschichten im Hochvaku 
durchzuführen. Ferner schien es ratsam, die Schich 
in der gleichen Apparatur herzustellen, in der sie spä 
auch untersucht wurden. Jede Berührung der 
Schichten mit dem Luftsauerstoff, selbst bei Zimn 
temperatur, sollte nämlich vermieden werden. 

Es wurde zunächst eine Aufdampfapparatur 
baut, die mit einer Hg-Diffusionspumpe und ei 
mechanischen Vorpumpe evakuiert wurde. Auf Gr 
der damit erhaltenen Meßergebnisse erwies es sich 
notwendig, von der Hg-Diffusionspumpe abzugeh 
und die Apparatur mit einer Öl-Diffusionspumpe 
evakuieren. 

Die zweite Apparatur soll im folgenden näher 
schrieben werden. Abb. 2 gibt sie in schematise 
Darstellung wieder. Der Rezipient (3) besteht 
einem nahtlos gezogenen Stahlzylinder von 30 
lichter Weite. Der Deckel ist eine 4mm starke St 
platte, die mit dem Zylinder vakuumdicht verschwe 
ist. In den Deckel wurde der Kühlstutzen (5) vakun 
dicht eingelassen, auf dessen Boden (6) die zu kühl 
den Präparate unmittelbar aufgeschraubt wer 
können. Der Kühlstutzen wurde beim Bau der Ap 
ratur mit eingeplant, da erfahrungsgemäß die Tem 
ratur des Schichtträgers für die Struktur der 4 
dampfschichten von entscheidender Bedeutung 
Bei Ge zeigte sich jedoch, daß die Schichten beim 
dampfen selbst bei Zimmertemperatur amorph waı 
Der Kühlstutzen! wurde daher nicht benutzt. ? 
Träger für die Ge-Schichten wurde somit unmittel 
auf den Ofen (7) aufgeschraubt. Die Konstrukt 
dieses Ofens wird später besprochen. Der 8 

1 Ist eine Kühlung des Trägers zur Herstellung amo 
Schichten notwendig, so werden die Schichten bei der 


folgenden Messung über den Kühlstutzen (5), und zwar 


außen her aufgeheizt. 
\ 


and 
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akuumeigenschaften als Gummi. 


hrleitung die Öl- Diffusionspumpe (I) angeschlossen. 
s Vorvakuum wird von einer zweistufigen Dreh- 
De 


eberpumpe geliefert. Das erreichte Endvakuum 
rug weniger als 10° Torr. 


| d) Heizofen 


"Nähere Einzelheiten über den Aufbau des Ofens 
m Aufheizen der Ge-Schichten sind der Abb. 3 zu 
tnehmen. Der Ofen hat eine Größe von 15 x 15mm? 
d besteht im wesentlichen aus dem Stahlklötzchen 
') mit 5 Kanälen, in welche Keramikröhrchen (7) 
geführt sind. Diese Röhrchen nehmen eine Wol- 

ım-Wendel auf, wie sie bei der 1000 W-Glühlampe 
nutzt wird. Die Stromzuführung (2) für die Wendel 
auf der linken Seite der Abb. 3 zu erkennen. Das 
dere Ende der Wendel ist an Masse gelegt. Der 
hichtträger (9) mit der Ge-Schicht (£) und den Ag- 
oktroden (5) wird mittels Schrauben insbesondere 
rch die Abdeckplatte (3) an den Ofen gedrückt. Mit 
ser Platte werden gleichzeitig auch "die Kontakt- 
inen (6), von denen der Übersichtlichkeit wegen nur 
e eingezeichnet ist, gegen die Ag-Elektroden ge- 
ßt. Die Kontaktfahnen sind durch Glimmer- 
ittehen (13) gegen die Abdeckplatte (3) isoliert. Der 
Bstrom wird durch die Leitung (7) zugeführt. Mit 
sem Ofen lassen sich Temperaturen von 800° C und 
hr erreichen, ohne daß die Wandungen des Rezi- 
nten merklich erwärmt werden. 


III. Ergebnisse 
a) Allgemeine Betrachtungen 


Unter Hg- oder Öl-haltigem Vakuum wird hier ein 
kuum verstanden, das mit einer Hg- oderÖl-Ditfu- 
nspumpe hergestellt wurde. Im ersten Falle war 
ischen Rezipient und Diffusionspumpe eine Kühl- 
le mit flüssiger Luft und im letzten ein wasserge- 
hites ‚‚baffle‘“ geschaltet. Trotzdem gelangt eine 
Be Anzahl von Hg-Atomen oder Öl-Molekülen in 
ı Rezipienten. Nimmt man eine Bedampfung vor, 
muß man damit rechnen, daß Hg-Atome oder Öl- 
leküle des Treibmittels mit in die Schicht eingebaut 
rden. Quecksilber ist ein relativ guter Teen wäh- 
(d Öl ein sehr guter Isolator ist. Führt man die Leit- 
igkeitsmessungen an Ge-Aufdampfschichten durch, 
‚in Hg- oder Öl-haltigen Vakuum hergestellt wur- 
1, so ist zu erwarten, daß die Meßergebnisse von- 
ander verschieden sind. 


Für die Temperaturabhängiskeit des spezifischen 


derstandes gilt 
4E 
BRD 


000.2 
b AE = Aktivierungsenergie, k = Boltzmann-Kon- 
nte und T = absolute Temperatur. Durch Log- 
thmieren folgt 
„> S AE 
log = 3,303. 317° 
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er sitzt auf der Flachringdichtung (15) auf. Als Weiter ist 
al für diese Dichtung wurde zunächst Gummi Q 
PVC verwendet. Der Kunststoff PVC hat bes- Er: 9% AE 
Der Boden a 
Rezipienten ist eine 15mm starke Stahlplatte, ’7 
che mit dem Gestell (78) fest verschraubt ist. An a ; Q 1 
Y Rezipienten ist mit möglichst kurzer und weiter a u = seen 7 


eine N 

4Alog 1 - 

TUN EN 0 
RE 
AR 


so errechnet man aus dem Anstieg 
- die Aktivierungsenergie zu 
[eV]. 
2510 


In den unten wiedergegebenen Diagrammen ist nicht 
log 0/0, , sondern der Widerstand R in logarithmischem 
Maßstab über 1/7’ aufgetragen. 


L Komm - 


Abb.3. Ofen zum Aufheizen der Ge-Aufdampfschichten in schematischer 
Darstellung. (1) Keramikrohr), (2) Stromzuführung für Heizstrom, (3) Ab- - 
deckplatte, (4) Ge-Schicht, (5) Ag-Elektroden, (6) Kontaktfahne für MeB- 
strom, (7) Meßstrom-Zuführung, (8) Haltevorrichtung für Thermoelement, 
(9) Porzellanplatte (Schichtträger), (10) Wolfram-Wendel, (11) Ofenkörper 
(Stahl), (12) Befestigungsmutter, (7/3) Glimmerscheibe zur Isolation 


b) Widerstandskurven aus Messungen an Ge-Schichten 
in Hg-haltigem Vakuum 


Abb.4 zeigt einige Widerstandskurven einer 
amorphen Ge-Aufdampfschicht, wie man sie in Hg- 
haltigem Vakuum bei einem Druck von >10 Torr 
erhält. Als Schichtträger diente Glimmer. Die 
Schicht wurde bei Zimmertemperatur aufgedampft 
und anschließend auf 500° € erhitzt. Eine erste Wider- 
standsmessung lieferte die Kurve /. Nach Abkühlung}, 
die über Nacht erfolgte, stellte sich ein etwas höherer 
Widerstandswert ein (vgl. Kurve 2). Eine erneute 
Messung abermals bis auf 500° © ergab die Kurve 2. 
Anschließend wurde die Ge-Schicht nur bis auf 120° © 
abgekühlt und bei einer abermaligen Messung die 
Kurve 3 erhalten. Beim Abkühlen über Nacht stellte 
sich jetzt ein um fast 2 Zehnerpotenzen geringerer 
Widerstand ein; denn eine nochmalige Messung lie- 
ferte die Kurve 4. 

Von den vier Widerstandskurven der Abb. 4 weist 
lediglich die Kurve I einen charakteristischen Verlauf 


1 In den Abb. 4 bis 8 sind die Widerstandskurven bei Ab- 
kühlung der]Ge-Schichten der Übersichtlichkeit wegen nicht 
eingezeichnet. 
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auf. Der Kurvenabschnitt a, b ist eine Gerade mit 
einem relativ steilen Anstieg. Der Abschnitt b, c be- 
sitzt ebenfalls einen geraden Verlauf, doch ist sein 
Anstieg geringer als der des Kurvenastes a, b. Die 
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Abb.4. Widerstandskurven einer amorphen Ge-Aufdampfschicht in Hg- 
haltigem Vakuum >10"? Torr, Schichtträger: Glimmer 


geraden Kurventeilea, db und b, c begrenzen offen- 
sichtlich Bereiche der Eigen- und Störstellenleitung 
des amorphen Ge. 
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Widerstandskurven einer amorphen Ge-Aufdampfschicht in Hg- 
haltigem Vakuum *10”° Torr, Schiehtträger: Porzellan 


Abb. 5. 


Die Schichtherstellung erfolgte jetzt in einem ver- 
besserten Hg-haltigen Vakuum von etwa 10°5 Torr. 
Die Ge-Schicht wurde wiederum durch Aufdampfen 
bei Zimmertemperatur erhalten, wobei diesmal ein 
Porzellanplättchen als Schichtträger diente. Eine erste 
Widerstandsmessung ergab die Kurve / der Abb.5. 
Diese Kurve weist einen stärkeren Knick bei b auf. 
Der Kurvenabschnitt «a, b, welcher offenbar der Eigen- 
leitung des amorphen Ge entspricht, ist deutlich ge- 
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krümmt. Der Störleitungsast b, c ist dagegen @ 
Gerade. Beim Abkühlen und Wiedererwärmen er 
man nacheinander die Kurven 2 bis 6. Man sieht, 
sich in den aufeinderfolgenden Widerstandsku 
bereits eine erkennbare Gesetzmäßigkeit abzeichr 
Die Kurve 6 entspricht nämlich einem gewissen E! 
zustand; denn man erhält sie bei erneutem Erhit? 
und Abkühlen immer wieder. Aus dem Anstieg 
geraden Teiles der Kurve 6 errechnet man AByris, 
0,75 eV, das ist genau der Wert für die Aktivierun 
energie im Falle der Eigenleitung des kristallinen ‘ 
Bei diesen Temperungsversuchen hat offensichtlich - 
kontinuierlicher Übergang von amorphem zu krista 
nem Ge stattgefunden, wobei sich kristallines Ger 


w* 


kg 


0 


2 


A 20 


2: 


25 
YT% 


Abb.6. Widerstandskurven einer amorphen Ge-Aufdampfschicht in 
haltigeem Vakuum #10 Torr, Schichtträger: Porzellan (beson 
günstige Aufdampfbedingungen) 


großer Störstellendichte bildete. Die Kurve 6 I 
nämlich eine gewisse Ähnlichkeit mit den Widerstant 
kurven für das kristalline, mit Sb dotierte Ge (v 
PEARSoN sowie LARK-HOROVITZ [8]). 

Bei den weiteren Versuchen wurden die € 
Schichten wieder in Hg-haltigem Vakuum von et 
10 Torr, aber unter extrem günstigen Aufdamj 
bedingungen hergestellt. Nach Abb. 6 ist jetzt € 
Eigenleitungsast a, b des amorphen Ge nicht mehr { 
krümmt, dagegen der Störleitungsast b,c. Dies 
Befund ist dennoch ein gewisser Fortschritt, deı 
wenn das Bändermodell auf die amorphe Phase & 
wendbar ist, muß der Eigenleitungsast eine Gera 
sein, und zwar so lange, als eine genügende Reseı 
an Ladungsträgern vorhanden ist. Bei der Störstelle 
leitung wäre eine Erschöpfung durchaus möglich, d 
der Störast dürfte gekrümmt sein oder sogar ein 
metallischen Verlauf nehmen, wie man ihn vom k 
stallinen Ge her kennt. In den Abb. 5 und 6 (jewe 
Kurve 7) tritt der Knick an der Stelle b bei derselk 
Temperatur auf. Auch ist der Anstieg der Störl 
tungsäste! b, c in beiden Abbildungen praktisch d 
selbe; gleiches gilt für die Eigenleitungsästel a, b. 1 
Kurve 6 in Abb. 5 und die Kurve 2 in Abb. 6 stimm 
in ihrem Verlaufe recht gut miteinander überein; 
sind dem kristallinen Ge mit AByrist =0,75 eV zw 
ordnen. Einen charakteristischen Unterschied weis 


1 Hier ist: AB x 0,3 eV und ABy;, & 2,0 eV. 
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de Abbildungen dennoch auf. So war bei der amor- 
en Ge-Schicht der Abb. 5 ein mehrmaliges Tempern 
itwendig, um von der Widerstandskurve 1 über die 
urven 2, 3, £, ö zur Widerstandskurve 6 des umge- 
andelten kristallinen Ge zu gelangen. Bei der amor- 
hen Ge-Schicht der Abb. 6 genügte dagegen ein ein- 
‚ger Temperungsvorgang. Nach Abb. 6 (Kurve 1) ist 


Bei den Aufdampfversuchen in Hg-hal- 
em Vakuum besteht die große Gefahr, 


ıBß der Einbau von Hg-Atomen in die 7 


sprunghaft verläuft. Der Kurvenabschnitt a’, b’ 
stellt wieder eine Gerade dar, aus deren Anstieg man 
ABsyrist =0,75eV errechnet. Dieser Energiebetrag ist 
nach oben mit der Aktivierungsenergie der Eigen- 
leitung des kristallinen Ge identisch (vgl. die Kurve 6 
in Abb. 5 und die Kurve 2 in Abb. 6). 

Nach der Umwandlung erhält man beim Abkühlen 


e Umwandlung: amorph — kristallin allmählich, also auf Zimmertemperatur einen um etwa 5 Zehner- 
ereichsweise erfolgt ebenso nach Abb. 5. 
in Sprung im Widerstandsverhalten, der ne _20_ MW 3 20 0 En) 29°C 
r eine Strukturänderung charakteristisch 
, konnte nicht beobachtet werden. 

kg 


morphe Ge-Schicht die zu erwartende, 
ötzliche Umwandlung: amorph — kristal- 
ı infolge Amalgam - Bildung verhindert 


F ; E y 
zuschließen, wurden die weiteren Auf- LU 
pfversuche und Widerstandsmessungen 


Öl-haltigeem Vakuum durchgeführt. 


. STEEB u.a. [9]). Um diese Möglichkeit 


ö 
| 
g 
| 


6) Widerstandskurven aus Messungen 1? 


an Ge-Schichten in Öl-haltigem Vakuum 


"Abb.7 zeigt die mit der zweiten Ap- 
En erhaltenen Widerstandskurven. Sol- 


e Kurven wurden bei Messungen an einer 2 
70 


ößeren Anzahl von Ge- Aufdampfschich- 
n erhalten; sie stimmen im wesentlichen 
iteinander überein. Die Ge-Schichten wur- 
n jeweils bei Zimmertemperatur und bei 
nem Vakuum von <105 Torr hergestellt, 


Eehließend zunächst bis auf 100° C erhitzt 
ıd punktweise ausgemessen. Dabei erhielt 
an den Ast / in Abb. 7; er ist eine Ge- 
de geringer Neigung. Nach Abkühlen der 
-Schicht auf Zimmertemperatur stellte 


;h nicht mehr der frühere Widerstands- 
rt, sondern ein wesentlich höherer ein. 
), ergab ein Wiedererwärmen auf 100° © 
n Ast 2; auch er ist eine Gerade, jedoch 


it einem deutlich größeren Anstieg. Dies- 07 

al beobachtete man nach Abkühlen wie- 0 772 20 ä 25 O0 

r den gleichen Widerstandswert. Beim YT* 

neuten Erwärmen erhielt man nämlich Abb. 7. Widerstandskurven einer amorphen Ge-Aufdampfschicht in Öl-haltigem 

n Ast 5% der mit dem Ast 2 identisch ist. Vakuum <10”® Torr, Schichtträger: Porzellan 

a) abermaligem Aufheizen gelangte man 

m Ast 4. Jetzt war die Endtemperatur etwas höher potenzen geringeren Widerstand (vel. Abb. 7). Er- 
P I 8 & 8 


s bei den vorangegangenen Messungen. Dieser Er- 
irmungs- und Abkühlungsvorgang wurde solange 
ttgesetzt, bis der Ast& erreicht war. In allen 
illen erhielt man eine Gerade, deren Anstieg jeweils 
ößer als der der vorangegangenen ist. Die Störlei- 
ngsäste / bis 7 bzw. deren Verlängerungen schneiden 
'h in einem Punkte auf der Eigenleitungsgeraden a, b 
s amorphen Ge. Beim Ast 8 zeigt sich zum ersten 
ale ein deutlicher Knick im Kurvenverlaufe. Man 
nn den Abschnitt b, c der Kurve 8 wiederum als 
örstellenleitung und den Abschnitt a, b als Eigen- 
tung des amorphen Ge deuten. Dem Anstieg der 
örstellenleitung entspricht eine Aktivierungsenergie 
n AEy=0,65 eV und dem der Eigenleitung eine 


tergie von AEnis =0,9 eV. An der Stelle a setzt die - 


mwandlung: amorph — kristallin ein, die jetzt 


hitzt! man die umgewandelte Ge-Schicht, so gelangt 
man zu einer Widerstandskurve, wie sie für das kri- 
stalline Ge großer Störstellendichte charakteristisch 
ist. Frisch hergestellte amorphe Ge-Aufdampfschich- 
ten ergaben bei wiederholtem Erwärmen und Abküh- 
len immer wieder das Kurvendiagramm der Abb. 7. 

Um den störenden Einfluß des Hg beim Aufbau 
der amorphen Ge-Schicht noch deutlicher herauszu- 
stellen, wurde der folgende Versuch gemacht. Es wurde 
eine amorphe Ge-Schicht in Hg-haltigem Vakuum her- 
gestellt und anschließend in Öl-haltigeem Vakuum 
untersucht. Abb. 8 zeigt das Ergebnis der Wider- 
standsmessung. Beim erstmaligen Erhitzen erhielt man 
die Kurve 1; sie ist wie bei Öl-haltigem Vakuum eine 
Gerade, nur daß jetzt der Widerstand um 2 Zehner- 


1 Vgl. Fußnote 1, 8. 279. 


Ur 


potenzen geringer ist (vgl. Abb.7). Die Kurve 2 
ist zunächst wie bei Öl-haltigem Vakuum eine von 
einem größeren Widerstandswert ausgehende Gerade; 
sie biegt jedoch mit wachsender Temperatur, offenbar 
als Zeichen des Hg-Einflusses, in die Horizontale des 
Sättigungszustandes ein. Die Widerstandskurven 3 
und 4 sind keine Geraden, sondern Kurven, wie man 
sie von Hg-haltigem Vakuum her kennt (vgl. Abb. 4). 
Auch die Kurve £ zeigt einen horizontalen Verlauf, 
ehe sie in die Eigenleitungsgerade a, b des amorphen 
Ge einbiegt. Der nun folgende Widerstandssprung 
reicht nur über eine Zehnerpotenz anstatt über zwei 
wie in Abb. 7. Anschließend stellt sich wieder ein 
gerader Kurvenverlauf ein, der jedoch etwas steiler 
ist, als er im Falle der Eigenleitung des kristallinen 
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Abb. 8. Widerstandskurven einer amorphen Ge-Aufdampfschicht in Öl- 
haltigem Vakuum *10”° Torr; Ge-Schicht in Hg-haltigem Vakuum her- 
gestellt 


se sein dürfte. Zuletzt erhält man wieder eine Kurve, 
die der kristallinen Ge-Widerstandskurve bei großer 
Störstellendichte weitgehend gleicht. 

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Mes- 
sungen in Öl- und Heg-haltigem Vakuum lassen sich, 
wie folgt, zusammenfassen: 

1. Bei den in Öl-haltigem Vakuum hergestellten 
und ausgemessenen Ge-Schichten tritt eine irreversible 
Widerstandserhöhung ein (vgl. Abb. 7). Diese Be- 
obachtung wurde bereits von REIMER [3] gemacht. 
Bei den in Hg-haltigem Vakuum hergestellten und 
untersuchten Schichten findet man dagegen eine irre- 
versible Widerstandserniedrigung (vgl. die Abb. 4 
und 5). 

2. Bei den in Hg-haltigem Vakuum hergestellten 
und untersuchten Ge-Schichten fehlt ein innerhalb 
kurzer Zeit erfolgender, also scharf definierter Wider- 
standssprung. Die Umwandlung verläuft hier konti- 
nuierlich (vgl. die Kurven / bis 6 in Abb.5 sowie 
Abb. 6; vgl. aber auch die Abb. 7 und 8). 


IV. Deutung der Ergebnisse 


a) Allgemeine Betrachtungen zum Übergang: 
amorph — kristallin 


Wie eingangs erwähnt wurde, handelt es sich beim 
amorphen Zustand um eine verhinderte Kristallisa- 
tion, d.h. im vorliegenden Falle werden die Ge-Atome 
durch Fremdatome an der Gitterbildung behindert. 
Diese Fremdatome, normalerweise Atome des Rest- 
gases, sind teils zwischen den Schichtpaketen teils 
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innerhalb der Schichtpakete eingebaut; dadurch hi 
dern sie die Ge-Atome zum Teil an der Besetzu 
der Gitterplätze. Werden die Fremdatome ausg 
trieben, etwa durch Vergrößerung ihrer thermisch 
Energie, so erfolgt Kristallbildung. Bei einer ga 
bestimmten Temperatur setzt also der Überga 
amorph — kristallin ein; er verläuft in den meist 
Fällen bei der Umwandlungstemperatur schlagart 
Dieser Befund hat seine Ursache darin, daß bei 
Einschwingen des einzelnen Ge-Atoms in seine gese! 
mäßige Lage, die eine Lage geringster potentiel) 
Energie ist, überschüssige Energie frei wird, die 
der umgewandelten Schicht vornehmlich als Wärı 
auftritt. Durch diese Wärme wird die Umgebung aı 
geheizt, so daß hier ebenfalls ein Einschwingen & 
Ge-Atome erfolgen kann, wobei wiederum Wärme f 
wird usf. Man sieht, daß auch beim amorphen Ge v 
beim explosiblen Sb die Umwandlung schlagar 
vor sich gehen muß. Nach oben tritt die explosioı 
artige Umwandlung nicht ein, wenn Hg-Atome : 
Fremdatome in die Ge-Aufdampfschicht eingeba 
sind. Hier liegen demnach die Verhältnisse weg 
Amalgam-Bildung anders. 
Röntgenuntersuchungen an amorphen Ge-Ai 
dampfschichten, die in Hg-haltigem Vakuum her; 
stellt wurden, haben gezeigt, daß diese Schichten m 
unter schon bei 250° © kristallin wurden, jedoch n 
bereichsweise, d.h. nicht explosionsartig über & 
ganze Schicht (vgl. RicHTER und BREITLING [#]). 


Tabelle 1. Übergangstemperaturen bei amorphem German 
Er Ep 


Schichtträger ee | nn | Beobachtet 
Fürst, GLOCK 
Rn d RicHTE 
| Röntgen- und une E 
Na0l-Spaltfläche 250—500° ©) Elektronen- and Toner ft 
beugung RICHTER un 
| Peer 
x E & | Elektronen- ce E 
KBr-Spaltfläche 1450-500° C  Yougung Könıe [10] 
>- 
NaCl-Spaltfläche| | |  BrusLER, 
Kollodium, | 380°0 | Mlektronen- | gnnyumm u 
AL)O, SUNG | ZELMANOFF 
Quarz | sec Werne | Drmmorzuf 
Glas | 470° [Widerstands | Rummel 
| |  messung | 
Glimmer, 300° 6 Widerstands- | RıICHTER 
Porzellan messung SCHNEIDER 


Bei günstigen Versuchsbedingungen wandeln si 
also die amorphen Ge-Aufdampfschichten innerh: 
eines engen Temperaturbereiches, d.h. praktis 
schlagartig in die zugehörige kristalline Struki 


temperatur ist stark von der Vorbehandlung « 
amorphen Ge-Schichten abhängig. Nach oben ka 
der Einbau von geeigneten Fremdatomen die Existe 
einer definierten Umwandlungstemperatur sogar 
Frage stellen. In Tabelle 1 sind einige Übergan 
temperaturen für das amorphe Ge bei verschieden 
Schichtträgern und unterschiedlichen Beobachtun; 
methoden zusammengestellt. 
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b) Deitungsmechanismus in amorphem Germanium 


Es erhebt sich die Frage nach der Deutung der 
elnen Kurvenzweige in Abb. 7, welche die Leit- 
igkeitsverhältnisse im Ge wiedergeben. Dabei sind 
srnehmlich zwei Punkte zu klären: 
1. Warum nimmt der Widerstand im amorphen 
astand bei wiederholtem Tempern irreversibel zu ? 
2. Warum wächst dabei die Aktivierungsenergie 
Störstellenleitung ? 
Punkt I. Es liegt nahe, die Widerstandserhöhung 
im Tempern durch eine Oxydation der Ge-Schicht 
erklären. In der Tat fand CLArke [12], daß der 
iderstand des Ge beim Erhitzen in Sauerstoff von 
 Torr stark zunimmt, und daß er andererseits bei 
jeuter Erhitzung, jetzt aber im Hochvakuum auf 
en früheren Wert zurückgeht. Die vorliegenden 
essungen wurden im Hochvakuum gemacht. Weiter 
sen Elektronenbeugungs-Aufnahmen von getem- 
ten amorphen und umgewandelten Ge-Schichten 
e Oxydringe. Man muß daher die obige Erklärung 
die Widerstandszunahme ausschließen (vgl. auch 
inkt 2). 
Br: 2. Die Aktivierungsenergie der Störstellen- 
g hängt stark von der Störstellendichte ab. So 
z.B. bei ZnO bekannt, daß die Aktivierungsenergie 
Störstellenleitung AH, mit wachsender Stör- 
endichte von AB, —=0,6 auf 0,01 eV abfällt. Will 
an die Drehung der Störgeraden in Abb. 7 in gleicher 
eise deuten, so hat man zu folgern, daß beim Tem- 
rn eine Verringerung der Störstellendichte eintritt, 
& ein Ansteigen des Widerstandes und der Aktivie- 
energie zur Folge hat — im vorliegenden Falle 
ABs,=0,25 auf 0,65eV —. 
Eine Verarmung an Störstellen kommt im amor- 
n Ge einmal dadurch zustande, daß beim Tempern 
mdatome ausgetrieben werden. Weiter bewirkt 
Einleitung von Ordnungsvorgängen ebenfalls eine 
tminderung der Störstellendichte. In Abb. 7, 
irve 8 deutet der Knick an der Stelle b auf die ein- 
ende Eigenleitung und damit auf das Vorhanden- 
in von Ordnungsvorgängen in amorphem Ge hin; 
bei den anderen Kurven der Abb.7 ist ein solcher 
nick nicht zu beobachten. Ferner ist die Existenz 
-Ordnungsvorgängen auch durch die Röntgenunter- 
tungen von RICHTER und BREITLING [4] ab 250°C 
jergestellt. - 
Die Tatsache, daß in Abb. 7 die Störäste Geraden 
d, d.h., daß sich im Bereiche der Störstellenleitung 
hi Erschöpfungserscheinungen zeigen, läßt sich 
ch die abnorme Größe von AE,, erklären. Bei 
°C ist nämlich der Prozentsatz derjenigen Elek- 
n, die eine Energie von 0,65 eV und größer be- 
n, noch viel zu gering, um alle vorhandenen Stör- 
llen thermisch zu aktivieren, und damit zu Sätti- 
neserscheinungen Anlaß zu geben. 
Die größere Aktivierungsenergie im Falle der Eigen- 
g des amorphen Ge (AEyig — 0,9 eV) gegenüber 


der des kristallmnen (AExuist = 0,75 eV) hängt offen- 
sichtlich mit dem vergrößerten Schichtabstand [(rx,)am 
—2,62Ä statt ("x,)krist =2,43 Ä] im amorphen Ge 
zusammen (vgl. RICHTER und BreEImLING [4] sowie 
SPENKE [13], S.7, Abb. I 2.3). 

Abschließend sei gesagt, daß die hier erhaltenen 
Ergebnisse den Eindruck vermitteln, als habe man es 
beim festen amorphen Ge mit einem weitgehend „gitter- 
ähnlichen‘ Stoff zu tun, der eine hohe Störstellen- 
dichte in Form von eingebauten Fremdatomen und 
von Gitterfehlern besitzt, dasselbe besagt auch das 
Schichtpaket-Modell für das amorphe Ge von RICHTER 
und BrREITLING [4]. 


Zusammenfassung 


Leitfähigkeitsmessungen an verschieden herge- 
stellten amorphen Ge-Aufdampfschichten wurden im 
Hochvakuum bei 20 bis 600° C durchgeführt. Dabei 
ergab sich, daß der Verlauf der Widerstandskurven 
stark von der Schichtherstellung abhängig ist. Die 
Widerstandskurven des amorphen Ge zeigen im all- 
gemeinen Störstellenleitung (Aktivierungsenergie: 0,25 
bis 0,65 eV) und Eigenleitung (Aktivierungsenergie: 
0,90 eV). Störstellen- und Eigenleitungsast sind im 


log W- 4r-Diagramm Geraden. Im Falle der Stör- 


stellenleitung konnte eine Abhängigkeit des Wider- 
standes und der Aktivierungsenergie von der Stör- 
stellenkonzentration nachgewiesen werden. Bei amor- 
phen Ge-Aufdampfschichten besonderer Herstellung 
zeichnet sich der Übergang: amorph — kristallin 
durch einen ausgeprägten Widerstandssprung ab. 
In solchem Falle erfolgt die Umwandlung plötzlich 
und zwar bei etwa 300° ©. Die Aktivierungsenergie des 
umgewandelten (kristallinen) Ge wurde in Überein- 
stimmung mit den Messungen an kristallinem Ge zu 
0,75 eV erhalten. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei für 
apparative Unterstützung dieser Untersuchungen 
bestens gedankt. 
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Handbuch der Physik. Hrsg. von S.FLüsge. Bd.XXXVIl/l: 
Atome III — Moleküle I. Berlin - Göttingen - Heidelberg: 
Springer 1959. 439 S.u. 215 Abb. Gzl. DM 120. — 

Dieser Band des Handbuchs enthält die folgenden Bei- 
träge: Atom- und Molekularstrahlen von P. Kusch und 
V.W. Hvcuzs, Rotations- und Schwingungsspektren mehr- 
atomiger Molekeln von H.H. NreLs#n und Stöße von Blek- 
tronen mit Molekeln von J.D. Crages und H. Sr. W. Massey. 
Alle drei Artikel, von den ersten Sachverständigen geschrieben, 
geben in wunderbar klarer Darstellung den neuesten Stand der 
Forschung auf diesen Gebieten lückenlos wieder. Was den 
Molekularstrahlartikel besonders auszeichnet, ist die ausge- 
zeichnete Beherrschung und Darstellung sowohl der Theorie 
als vieler experimenteller Einzelheiten über Strahlerzeugung, 
Empfänger und Ablenkfelder. Auch die fokussierenden 
Multipolfelder fehlen nicht. Der Abschnitt über die infra- 
roten Bandenspektren mehratomiger Molekeln ist seiner Natur 
nach hochtheoretisch, aber trotzdem nicht allzuschwer lesbar, 
weil der quantenmechanische Apparat an Ort und Stelle ent- 
wickelt wird. Die Technik der Infrarot-Spektroskopie wird ja 
in einem anderen Band behandelt. Der 3. Abschnitt Elek- 
tronenstoß auf Molekeln ist ebenfalls stark theoretischer Natur, 
bringt aber auch ein großes Material über die Ergebnisse, z.B. 
auch über die Anregungspotentiale freier Radikale. So genuß- 
reich die Lektüre dieses besonders gelungenen Bandes ist, sie 
führt einem doch so recht vor Augen, was die deutsche Physik 
in den dunklen Jahren verloren hat: Mit Ausnahme der 
schönen Arbeiten der Paulschen Schule beziehen sich die 
wenigen Zitate deutscher Arbeiten auf die Zeit vor 1933 und 
dies kann weder durch mangelnde Literaturkenntnis der 
Autoren noch durch allierte Forschungsverbote begründet 
werden. G. Joos 


Handbuch der Physik. Hrsg. von S. FLücgee. Bd. XXXII: 
Strukturforschung. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 
1957. 6708. u. 373 Abb. Geb. DM 144.—. 

Der Band Strukturforschung beginnt selbstverständlich 
mit der klassischen Methode der Röntgeninterferenzen am 
Raumgitter der Kristalle. In der französischen Darstellungen 
eigenen Klarheit werden die experimentellen Methoden der 
Strukturbestimmung von Kristallen mit Röntgenstrahlen von 
A. GuIsIER und G.v. ELLER einschließlich der neuesten 
Hilfsmittel behandelt. Die theoretischen Grundlagen dazu 
finden sich in dem folgenden Beitrag von J. Bouman. Über 
röntgenographische Untersuchungen von Flüssigkeitsstruk- 
turen und amorphen Stoffen berichtet dann G. FOURNET. Von 
besonderem Interesse ist das im heutigen Stadium der Fest- 
körperphysik besonders aktuelle Kapitel über Gitterfehler und 
Teilchengröße (W.W. BEEMAN). 

Für viele Probleme, wie vor allem die Untersuchung dünner 
Schichten, stellt die Elektronenbeugung eine willkommene 
Ergänzung der Röntgenverfahren dar. H. RaAerHer gibt im 
Beitrag Elektroneninterferenz eine ausgezeichnete Übersicht 
über den Stand auf diesem Sektor. 

Das junge Gebiet der Neutroneninterferenzen, das sich 
neuerdings zu den beiden anderen Methoden gesellt, ist er- 


freulicherweise im vorliegenden Band auch vertreten. G 
Rınco verfaßte diesen Artikel, der in sehr klarer Weise 
nächst die theoretischen und experimentellen Grundlagen 
handelt, um dann auf die der Neutronenbeugung vorbehalte 
speziellen Anwendungen (Beugung an magnetischem Mate 
und an Protonen) einzugehen. 

Alle Beiträge in diesem Band stammen aus der Feder be; 
Sachkenner der behandelten Gebiete. Dadurch wurde & 
dem neuesten Stand entsprechende, hervorragende Übersi 
über Methoden und Möglichkeiten der Strukturforschung 
schaffen. W. WAIDELIG 


Jenaer Jahrbuch 1958. Teil 1. Jena: Gustav Fischer It 
291 S., 235 Abb. u. 4 Tabellen. DM 20.—. F 


Die interessanteste Arbeit des neuen, seinen Vorgäng 
ebenbürtigen Bandes betrifft einen elektronischen Ultrascl 
bildwandler: Die Ultraschallwellen werden durch Sch 
Linsen so auf einen Schwingquarz gelenkt, daß dort ein ] 
des „‚durchleuchteten‘‘ Gegenstandes entsteht. Der Schw. 
quarz wird seinerseits durch einen Elektronenstrahl 3 
tastet, wobei die dabei entstehenden Ströme zur Ablenk 
auf dem Bildschirm dienen. An geometrisch optischen 
handlungen seien erwähnt: Fragen der Verzeichnung, Üi 
starke Infrarotoptik, Bildfehler elektronenoptischer Imx 
sions-Objektive. Weitere physikalische Untersuchungen 
treffen Ultrarotpolarisationsfilter, astasierte Pendel für gen 
Neigungsmessungen, Verbesserung der Selenphotoelem« 
und eine Beurteilung von für Aufdampfvergütung 
Glasoberflächen auf Grund des Benetzungswinkels e 
Wassertropfens, alles höchst bemerkenswerte Aufsätze, 
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Arendt, P. R.: Reaktortechnik. Mosbach i. Baden: 
Verlag 1957. 206 S. u. 89 Abb. Leinen DM 19.20. " 


Hinter dem Titel ‚„‚Reaktortechnik“ verbirgt sich 
Büchlein, das zugleich Physik und Technik der Reakt 
darstellt. Eine „kernphysikalische Einleitung‘ führt 
50 Seiten vom Bau der Atome zur Theorie des Reaktors' 
der thermonuklearen Reaktion. Sie bringt die theoreti 
Zusammenhänge in verständlicher Form und liefert 
bellen und Diagrammen alle wichtigen Daten zur R 
technik. Es folgt die Beschreibung der Reaktortypen 
kurze Darstellung der Reaktorsteuerung. Im letzten 
Buches behandelt der Verfasser Probleme der Reakto 
heit und des Reaktorbetriebes: Strahlenschutz, radi 
Abfälle, meteorologische Überlegungen und Organisati 
die ernsthafte Diskussion dieser Fragen bietet der Vi 
eine sichere Grundlage. Am Schluß geht er auf die wi 
liche Verwendung der Kernenergie ein. 

Das Buch kann jedem empfohlen werden, der zu 
exakten Verständnis der modernen Reaktortechnik g 
will. Ein ausführliches, übersichtliches Literaturverz 
zeigt den Weg zu einem detaillierten Verständnis. 

M. PoLLE 


